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Vorwort 

Id meinen beiden früher erschieaenen Büchern, „Einftthrang 
in die Mykologie der Nahrungsmitteige werbe" nnd „Ein- 
führung in die Mykologie der OenuQmittel und in die 
Gärungsphysiologie" wurden naturgemäß auch öfters Fragen kurz 
berührt, die in engem Zusammenhange mit der Bodenbakteriologie 
und den durch Pilze verursachten Pflanzen krankheiten stehen, was um 
so begreiflicher erscheint, als ja zahlreiche Berübrungspanbte zwischen 
diesen Spezialgebieten der Mykologie bestehen. 

Die freundliche Aufnahme, welche nun die beiden genannten 
Bücher allgemein fanden, haben mich bestimmt, die Bodenbakteriologie 
und die Phytopathologie, soweit sie sich auf die Filzkrankheiten der 
landwirtBcbsftlichen Kulturpflanzen bezieht, unter dem gemeinsamen 
Titel „Agrikulturmykologie" in zwei Bfinden, von denen jeder für 
sich abgeschlossen erscheint, zu behandeln. Der I. Teil, die „Boden- 
bakteriologie" liegt hier vor. 

Auch dieses Buch soll zunächst in das Stadium der Boden- 
bakteriologie einführen nnd den Leser unter Hinweis auf die ein- 
schlägige Literatur mit den wichtigsten Resultaten dieses Fachgebietes 
bekannt machen. Nebst den älteren grundlegenden Forschungen wurde 
hierbei zumeist die neueste Literatur bis Ende des Jf^ires 1911 heran- 
gezogen nnd soweit es anging auf einzelne wichtigere, während des 
Druckes erschienene Arbeiten (Januar nnd Februar 1912) kurz hin- 
gewiesen, im übrigen aber recht oft, insbesondere dort, wo praktische 
Fragen der Bodenbakteriologie in Betracht kamen, auf das ausgezeich- 
nete „Handbnch der landwirtschaftlichen Bakteriologie" von F. Löhnis 
aufmerksam gemacht. 

Zahlreiche theoretische AusfUhningen, die sich auf den Kreislanf 
der Elemente beziehen, auf die in meinem Buche nicht näher ein- 
gegangen werden konnte, findet der Leser in W. Kruses „Allgemeine 
Mikrobiologie", interessante Angaben über Eisen- und Schwefelbakterien 
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VI Vorwort. 

in den gnunUe^nden Schriften von H. Molisch „Die Eisenbak- 
terien" unddienPurpurbakterien", wicttige hiatorische Dariegnngen 
und ausführlichere physiolog;ische Angaben Über Stickstoffbindung, 
Nitrifikation, Mykologie des Bodens und des Düngers in den von 
A. Eoch, J. Behrens, S. Winogradsky und L. Hiltner bearbeiteten, 
in den Jahren 1904 bis 1906 erschienenen Abschnitten des m. Bandes 
des „Handbuches der Technischen Mykologie" von F. Lafar, 
Werke, die auch der Verfasser bei der Bearbeitung der vorliegenden 
„Einführnng" berücksichtigt und benutzt hat. 

Die „Bodenbakteriologie" bietet wohl auch dem fachkundigen 
Leser insofern manches Neue, als zahlreiche eigene Untersuchungen 
und Befunde des Verfassers, darunter auch bisher nicht veröffentlichte, 
zum Teil mit einigen Ergänzungen und Erweiterungen, ebenso wie in 
den beiden früher erschienenen „Einführungen" Aufnahme gefunden 
haben, so Über Stickstoffbindung, Denitrifikation, Zersetzung von 
üamstoff, Harnsäure, Hippursäure und GlykokoU, Ealkstickstoffzer- 
setzung usw. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, dem Verlag Gebrüder 
Borntraeger und der Druckerei E. Bachbinder für das mir stets 
bewiesene Entgegenkommen verbindlichst zu danken. 

Wien, im Februar 1912. 

Der Verfasser. 



□igitizedbyGoOglc 



Inhalt 

Eriter Abicboitt. Srito 

Der Kreislaof der EleaAite onter Hitwirkuf von MlkroorgrautsnieD 1 
I. Kapital. Der KreisUiif dei Kohlenstoß, des Sauentoß und de« 

Wassentoffi 1 

1. Der Krtiskiif d«e Kohlanstofi^ : 1 

2. Der KreiiUnf Aes Saaentofib 10 

8. Der KraiBlaiif des WasseratoffB 13 

II. Kapitel. Der Kreislanf de« StickstofTK ](! 

1. Bindung des elementoreD StickstotfB Ifj 

2, Äsümilatioii von ÄmmoniuuiverbiDdnDgen and Nitratfn .... 29 
'6. Die Zereetznng der EiweißkOrper and ihrer Abbau prodnkte ... 32 

4. Die ZenetzDug von Harnatofi^ Harnsäure, Hippursiure und Gl; kukoll 95 

5. Die Zersetzung von Ealkstickstofi^ Cyanamid nnd Dicjandiamid . 42 

6. Nitrit- und Nitratbildnng 46 

T. Ammoniakbildnng aus Nitraten und Denitrifikation 49 

III. Kapitel. Der Kroislanf de« Schwefeb 54 

rV. Kapitel. Der Kreislauf dea Phosphors ti2 

T. Kapitel. Der Kreislanf dea Bisena 65 

Zweiter Abschnitt 

Xykolo^« des Bodeis 75 

Dritter Abschnitt 

Xjkolofie des Dlnfers 87 

Vierter Abschnitt. 

ElnflnD der Dflngnng auf die Jflkroflor» dM B«dems 96 

Literatur 106 

Sachregister 131 



□igitizedbyGoOglc 



Di3iiizedb,G00gle 



Erster Abschnitt 

Der Kreislauf der Elemente unter Mitwirkun^^ 

von Mikroor^nismen. 

I. Kapitel. 

Der Kreislauf des Kohlenstoffe, Sauerstoffe und 

Wasserstoffe. 

1. Der Kreislauf des Kohlenstoffs. 

Der grdflte Teil des durch Mikroorg^aDismen Teranlaßton Ereislanls 
der Elemente spielt sieb im Boden und Dünger ab. Wie schon aus dem 
Umstände, daß es sieb hierbei teUs am die Zersetzung aus verschiedenen 
Elementen bestehender Körper, teils um den Anfban solcher Verbindungen 
handelt, erhellt, ist eine scharfe Trennung des Kreislaufs der einzelnen 
Elemente kaum durchführbar : an dem Kreislauf des einen Elementes 
beteiligen sich stete auch andere, eise rege Wechselbeziehung herrscht 
zwisdien den einzelnen Grundstoffen. Nichtsdestoweniger empfiehlt 
es sich schon der besseren Übersicht halber, die einzelnen Elemente, 
deren Kreislauf bisher genauer erforscht ist, einer gesonderten Betrach- 
tung zu unterziehen. 

Allgemein bekannt ist der Kreislauf des Kohlenstoffs, der 
die gegenseitige Abhängigkeit der Tier- und Pflanzenwelt deutlich ver- 
anscbanlicht. Ein grofier Teil dieses Prozesses geht allerdings ohne 
Hitbet&tigUDg von Uikroorganismen vor sich. Die grttnen Pflanzen 
assimilieren die Kohlenafture der Luft tmd bauen unter Zuhilfenahme 
von' Stickatoffverbindungen und mineralischen Bodenbestandteilen ihre 
Leibessabstanz auf, die von den pflanzenfreesenden Tieren wieder anf- 
genommen und verarbeitet wird, wobei durch den AtmungeprozeÖ ein 
großer Teil der Kohlenstoffverbindongen als Kohlensäure wieder der 
Luft zturOckgegeben wird, während ein Teil an Stickstoff und anderen 
Elementen gebunden als Harn abgeht, ein anderer Teil wieder mannig- 

Kaliowim. Bodsnbiktsriolo^». i 
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2 Der Kreislauf d. Elemente unt«r Mitwirkung v. Mihroorgsniimen. 

fache VerftndeningeD im Darm erleidet. Bei diesem letzten Prozefi 
tritt die Mikrooi^anismenQDra der Darmfänliiis in Tfitigkeit. So eng- 
begrenzt ist aber der Kreislanf des Kohlenstoffs in der Natur nicht. 
Tiere und Pflanzen sterben ab, erliegen der Fäulnis und Verwesung, 
und bei den sicli hierbei abspielenden Umsetznogen treten gerade die 
Mibroorganismen in den Vordergrund. Die Zersetzung der EiweiÖkOrper 
und ihrer Zwischenprodukte, der Abbau der Eoblenhydrate und Fette 
Qsw. ist Aufgabe der Mikroben des Bodens und Düngers, die ja hier 
ihren eigentlichen Aufenthalteort, ihre primäre Lagerstätte haben, von 
wo sie erst auf die verschiedenen anderen Materialien, in die Luft und 
ins Wasser gelangen. 

Von Interesse ist nun der Umstand, daß nicht bloß die chloro- 
phyllbesitzenden grtinen Pflanzen die Kohlensäure assimilieren können, 
sondern aach unter den Pilzen, die ja als Parasiten oder Saprophyten 
ihren Eohlenstoffbedarf gewöhnlicli aus schon vorgebildeter Nahrung, aus 
lebenden oder toten Tieren und Pflanzen decken, es Organismen gibt, 
die mit einfacher organisierten Kohlenstoffverbindungen, wie Alkoholen, 
Säuren und dgl. vorlieb nehmen, und endlich auch solche, die Sumpf- 
gas und Eohlensänre auszunützen vermOgen. 

Heraeus (1) und Hueppe (1) waren die ersten, welclie nachge- 
wiesen haben, daß Bakterien, also chlorophyllfreie Pflanzen, imstande 
sind, Kohlensäure zu assimilieren und aus Kohlensäure und Ammoniak 
allein unter Salpeterbildong ihre Leibessubstanz aufzubauen, Beraeus 
erhielt diesen Befand bei Einimpfung von Gartenerde in eine wässerige 
Lttsung von Ammoniumkarbonat; schon nach vierzehn Tagen trat die 
Entwicklung einer Bakterienhant auf, wobei in der Nährlösung Nitrat 
und Nitrit nachgewiesen werden konnte. Eine Überimpfnng in eine 
Ammoniumkarbonat enthaltende mineralische NährlQsung ergab ebenfalls 
eine kräftige Bakterienentwicklung. Den strengen experimentelleu Nach- 
weis fttr die Richtigkeit dieser Feststellung gab dann Winogradsky. 
der diese Fähigkeit bei den von ihm aufgefundenen Nitritbakterien, die 
Ammoniak zu salpetriger Säure oxydieren, und den Nitratbakterien, die 
salpetrige Säure in Salpetersäure umwandeln, feststellen konnte. 

Auch die von Nathanson (1) entdeckten Natriumthiosulfatosy- 
dierenden Schwefelbakterien und die von Beij er inck (1) isolierten Thio- 
bazillen, endlich die von Kaserer (1), Nabokicb und Lebedetf (1) 
und Niklewski (1) beobachteten Wasserstoffbakterien vermögen 
Eohlendioxyd zu assimilieren. So kommt diese Fähigkeit den von 
F. Lebedew (l) beobachteten wasserstoffoxydierenden Kokken zu, 
die eine Zersetzung der Kohlensäure unter Freiwerden von Sauer- 
stoff bewirken', und auch die Kohlensänreassimilation durch, die von 
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Der Krdslaof des Kohlenstoffs, SaneratoBs nnd Wasserstoffe. S 

A. Lebedeff (1) isolierte wasserstoffoxydierende Bakterie findet unter 
Ausscheidung von Sauerstoff genau wie bei den grünen Pflanzen statt. 

Während Oodlewshi (1) die Ansicht vertritt, daß die Salpeter- 
bakterien nur die freie Kofalensfture der Luft aubninehmen befiUiigt 
sind, weist Winogradsky (1) darauf hin, daö sie die Kohlensäure der 
Karbonate assimilieren können. Eine solche Aufnahme von Kohlenstoff 
ans Karbonaten stellt« Lieske (1) für Spirophyllam f errugineum fest. 

Eohlenoxydgas kann nach Beijerinck und van Delden (1) 
durch den von ihnen entdeckton Bac. oligocarbophilus weiter ver- 
arbeitet werden. Diese Fähigkeit kommt tetsächlich, wie Easerer (1) 
gezeigt hat, Bakterien zu. 

In der Luft läßt sich bekanntlich das Vorhandensein von Sumpf- 
gas nachweisen. Eingehende Untersuchungen hiertlber verdanken wir 
A. Gantier (1). Auch Sumpfgas (Methan) kann nun durch Bakterien 
unter Eohlensäureentwicklung weiter zersetzt, zum Teil in organische 
Bindung flberftthrt werden, wie dies von SOhngen (1) fUr Bakterien, 
wie Bac. methanicns, Bact. pyocyaneum, von StSrmer (1) für 
Bact. hezacarbovorum und von Easerer (1) fUr den Bacillus 
methanicns festgestellt werden konnte. Auf die große Verbreitung 
der Hethanbakterien (methanassimilierender Mikrooi^nismen) im Stall- 
mist und im Floßschlunm wiesen I. Giglioli und G. Masoni (1) 
hin. Nach den Feststellungen Störmers (2) vermochten von ihm 
aus Boden isolierte Bakterien auch Tolnol, Xylol, Phenol, Eresole und 
auch Leuchtgas als alleinige Kohlenstoff quelle zu verwenden. 

Eingehende Untersuchungen über die Assiniilation verschiedener 
Eohlenstotf- und Stdckstoffquellen durch Bakterien und Schimmelpilze 
wurden kürzlich von Bierema (1), durch Pilze von Hagem{2) ausgeführt. 

Es waren insbesondere Duclanx (1), E. Laurent (1), Frank (1) 
und Sto%lasa (1), die auf die Bedeutung der Mikroorganismen für 
die Aufnahme der im Boden befindlichen organischen Verbindungen 
durch höhere Pflanzen hingewiesen haben, indem erst die durch Mikro- 
organismen abgebauten , zersetzten Nährstoffe von ihnen ausgenützt 
werden können. 

Eine große Bedentong kommt zunächst der Zersetzung der 
Kohlenhydrate durch Mikrooi^nismen zu. Manche dieser Kohlen- 
hydrate, wie z. B. die Zuckerarten, gehören zu den besten Nährstoffen 
der Bakterien, Hefen und Schimmelpilze und erfahren einen sehr raschen 
Abbau durch Mikroorganismen, wobei als Zwischenprodukte Alkohole 
und Säuren, die leicht weiter zersetzt werden, als Endprodukte Kohlen- 
säure (Kohlendiozyd) und Wasser entstehen. Ebenso vermögen sehr 
viele Mikroorganismen vermöge ihrer diastatischen Enzyme Stbke zu 
verzuckern, die dann leicht weiter abgebaut wird. 
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4 Der KreiaUnf d. Elemente unter Hitwirituag v, Mikroorgmaismen. 

Von Bedentniig erscheiiit die Zenetenng der Zellnlose, die einen 
wesentlichen Bestandteil des PflanzenkOrpets bildet. Die durch Bacillus 
fermentationis cellulosae (Fig. 1) heirorgemfene Wasserstoff- 
gftnmg und durch Bac. methanigenes (Fig. 1) venirsachte Uethan- 
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n(. 1. I bnfar du Uettumtinne du ZalliiloM, Jung« SOUwbaii S dHgL SpomibiUiuig, Tiov- 
■ulMhllgtUenngBi f Bmf« da Wiwsnlol^lTnng der ZellnloH, jnng« Sabshen; 4 d«cl. 
SponnbildBng, TcoBuneluMigelfonnui. Vergr, 1000. Huh W. Omclianiki .Dis ZeUnloHglnii^ 

gäning der Zellulose worden von W. Omelianski (1) eingehend 
Btndiert. Ee sei nun erwähnt, daö aufier der Sumpfgasganing äet 
Zellnlose, von Boppe-Seyler (1) und Mand und Omelianski (1) 
eine Sumpfgasgftrung der Essigsaure, von V. t. Elecki (1) und Uazi 
und Omelianski (1) eine MeÜiangftrung der Buttersänre, von Hoppe- 
Seyler (2) eine Snmpfgaebildung bei der ftGlchefture- und Qlykol- 



□igitizedbyGoOglc 



Der EieiBluif dee KohlowhdEi, StnerBtofie und WaMerstofb. 






Ton niteipi^ mit dtnltriOkmodui Biktoiai im SaUtin fokflllt; k B« 
■ Zenstmng «in« FUer voa nittipai^ dinii Utcossb« pDeelnf 
Vap. n BDd s: SM; \ IMNi ÜMb U Tao Iteiioa ji. 



□igitizedbyGoOglc 



6 Der Kreislauf d. Elemeote unter Mitwirkung v. HikroorganiBmen. 

sänregitnuig, von B6cbatnp (1) bei der Brenzweins&areg^lruug, von 
Tappeiner (1) und seinen ScblUern, von Zoja (1), von Nencki (1) 
und von Omelianski (2) eine solche bei der Eiwei&ffinlnis beobachtet 
wurde. Die Methanbildung erfolgt also nicht bloß ans Zellolose, 
sondern auch aus vielen anderen Substanzen, so aus Stäike, Zuckerarten, 
Pentosanen, Formiaten, Azetaten, Salzen der höheren Fettefturen, 
Uilchsänre, und auch aas Eiweißkörpem. Hierzu befähigte Organismen 
wurden z, B. von N. L. Söhngen (1) gefunden. 

Außer durch anaerobe Bakterien kann die ZelluloBe auch durdi 
aerobe Organismen zersetzt werden, wobei sie vielfach auch eine braune 
bis schwatze Verntrbung erleidet. So wies van Iterson (1) auf die 
aerobe Zellulosezersetzong hin, die durch denitriflzierende St&bdien bei 
Anwesenheit von Salpeter bewirkt werden kann. Auch andere aerobe 
Bakterien, z. B. Itersons Bacillus ferrugineus (Fig. 2), sind hierzu 
beKhigt. 

Ebenso sind zahlreiche Schimmelpilze, z. B. Peziza libertiana, 
Botrytis cinerea, Fusarium, Hycogone puccinoides (Fig. 2.) u. a.. 
imstande Zellulose abzubauen. Eine Reihe solcher PUze wurde von van 
Iterson beschrieben. Nach H. Fröhlich (1) kann Zellulose auch als 
Kohlenstoffquelle für stickstoffbindende Pilze dienen. Eine Zersetzung von 
Zellulose durch Eiunyceten haben kürzlich D. Carbone und R. Marin- 
cola-CattaneD(l)beobaditet. Auch die Zersetzung von Zellulose durch 
zwei von ihm isolierte Penicillium-Arten stellte D. Carbone (1) 
fest. Auf den Abbau der Zellulose durch Schimmelpilze hat auch 
Christensen (1) hingewiesen. Bei der Zersetzung aschenfreien Filtrier- 
papietB durch Schimmelpilze trat gewöhnlich Schwarzfärbung desselben 
ein. C. Schellenberg (1) konnte eine Zersetzung der echten ZeUulose 
durch die von ihm daraufhin geprüften Schimmelpilze nicht beobachten, 
wohl aber der HemizeUnlosen. Doch auch in dieser Beziehung verhielten 
sich die Pilze verschieden, so daß Schellenberg das Vorhandensein 
von mindestens vier Cytasen oder Seminasen (Moliniacyta8e,Lnpinus- 
cytase, Phönixcytase, Impatienscytase) annahm. 

Bertrand und Holderer (1) haben nachgewiesen, daß Asper- 
gillus niger ein die Zellobiose, die künstlich aus Zellulose durch 
Einwirkung von konzentrierter Schwefelsäure und Essigsftureanhydrid 
gewonnen werden kann, hydrolysierendes Enzym, dieZellase, enth&lt. 
Azotobacter vermochte nach den Versuchen von A. Koch und 
S. Seydel (1) die Zellobiose nicht zu zersetzen und als Nährmaterial 
und Energiequelle für die Stiekstoffbindung zu verwenden. Letzteres 
war aber der Fall, wenn die Zellobiose vorher durch Bodenbakterien 
oder durch Aspergillus niger hydrolysiert wurde. 
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Der Kraislauf des Kohleuatotfs, Sauerstoffs untl WaaseretoÖB. 7 

Auf die Bedeutung der zelluloselösenden Mikrooi^anismen fiir 
die Zersetsung von Pflanzenresten im Boden macliteii kürzlich O. Eossi 
und F. Guarneri (1) beeonden aufmerksam. 

Wichtig ist auch die durdi AGkroorganismen bewirkte Zerstörung 
der reichlich im Boden und Dünger vorkommenden Pentosane, die nach 
den Untersuchungen von Dox imd Neidig (1) an Aspergillus niger, 
Aspergillus fumigatus, Aspergillus clavattiB, Penicillium 
cbrysogenum, Pen. camemberti und Pen. expansum normale 
Bestandteile der Zellstruktur niederer Pilze sind. Über den Pentosan- 
gehalt zahlreicher Holzpilze wurden eingehende Unterauchongen von 
Wichets und ToUens (1) ausgeführt. 

Zahlreiche Mikroorganismen können sich an der fUr die Verwesung 
der Pflanzen so wichtigen Pektinzersetzung im Boden beteiligen. 
Pektinzersetzende Organismen, die be- 
sonders für die Flachsröste von Bedeu- 
tung sind, worden schon von Tr4cul (1) 
beobachtet Dana schlössen sich die 
Untersuchungen von van Tieghem (1), 
Fribes (1) und Störmer (3) an, wel- 
cher letztere sein Plectridium pec- 
tinovorum als kräftigen Rtisteerreger 1! " B v ^ ^ 
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erkannte. Ebenso zeigte sich das ' 
Beijerinck und van Delden (2) iso- 
lierte Granulobacter pectinovorum 
(Fig. 3) als widitiger Pektinzersetzer. vo.Üni."vol^.'"6^."'»ü«h°BViie' 
Ähnlich wirken auch viele andere Bak- rinok nnd v»n Deidon. 

terien wie z.B. Granulobacter uro- 

cephalnm, Granulobacter polymyxa, Bac. asterosporus, Bac. 
macerans, Bac. Comesii, Bakterien der Subtilis- und Hesen- 
tericus-Gruppe, und viele andere. Auch Schimmelpilze, die nach 
J. Behrens (1) besonders bei der Tauröste des Hanfes beteiligt sind, 
zeigen die Fähigkeit zur Pektinzerseteong, so Mucor stolonifer, 
Uucor hiemaiis a. a. Fremy (1), Beijerinck und van Delden (2) 
wiesen auf ein pektinlösendes Enzym die Pektosinase hin, das sie 
auch aus den PektinzeFsetzem gewinnen konnten. Die eben genann- 
ten Bakterien der Subtilis und Uesentericus-Gruppe wirken nach 
G. Bossi, S. de Grazia and T. de Capraris (1) und D. Carbone 
und R. Uarincola-Cattaneo wesentlidi an dem 2;erfall der ober- 
und unterirdischen Pflanzenteile mit. 

An der Fettzersetzung im Boden beteiligen sich außer verschiedenen 
Bakterien, wie z. B. fluoreszierenden Bakterien, Mikrohokken usw. ganz 
besonders Schimmelpilze, wie dies von Rubner (1), K Schreiber (1) 
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und Rahn (1) festgestellt werden konnte. 
Auch Hefen kommen jedenfalls in Betracht. 
So machte erst kätzlich A. Pi6dalln (1) auf 
eine fettspaltende Hefe aufmerksam, die 
neben von ihm gefundenen Bakterien fttr die 
SSmischgerberei von Bedeutung ist. Ein- 
gehende Untersuchungen über fettspaltende 
Bakterien wurden in jUngster Zeit von E. de 
Ernijff (1) ausgeffihrt, der neun Lipobakter- 
art«n n&her beschrieben hat. Wie N. L. 
Söhngen (2) gezeigt hat, gehören auch 
Bacillus putrificus Bienstock, Bac. 
Stutzeri und Bac. denitrofluorescens 
non liqnefaciens zu jenen Bakterien, die 
kräftig Fett spalten können. Auf das Fett- 
spaltungs vermögen von Cladosporium her- 
barum, Penicillium glaucum (Fig. 4), 
Aspergillus glaucas (Fig. Ö), Aspergillus 
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nidulans ondÄctinomncor repens hat neuerdin^ OhtaEohstri (1) 
hingewiesen. Auch A. Roassy (1) macht aaf die Fettopaltung dnrch 
ScÜmmelpilEe aufmei^sm. Dieeem Foischer zufolge erweisen sich die 
Fettsäuren, namentlich 
die Ölsäure und die Fal- 
mitins&ure, als sehr ge- 
eignete Nftbrstoffe fOr 
Pilze. Licht und G^;en- 
wart von Sauerstoff be- 
fördern nach N. S. S » h n- 
gen (3) die Fettzer- 
setxung durch Lipase. 

Diesem Fonchet (3) 
zufolge erfolgt durch 

Bakterienlipaee auch 
eine Fett^nthese. So 
entsteht ans Ols&iire und 
Glyzerin ölsfioremono- 
glyzerid. 

Die Zersetzung der 
Eiweifikörper, die Fftul- 
nis, ist ein Prozeß, bei 
dem der Ereislaof des 
Stickstoffs ebensosehr in 
Betracht kommt, wie 
jener des Kohlenstoffs, 
und gleiches gilt natOr^ 
lieh auch fOr die Eiweifisyntbese, 
aber auch die Blemeote Schwefel 
und Phosphor, die das Eiweißmole- 
kjil znsammensetzen, sind dabei 
wesentlich beteiligt. Im Bodeo 
findet sowohl eine Fäulnis und Ver- 
wesung tierischer Körper und Stoffe, 
als anch solche von Pflanzenstoffen 
statt. Schon Pasteur (1) wies auf 
die Bedeutung anaerober Bakterien 
für die Fäulnis hin. Zahlreiche an- 
aerobe, an der Fleischfäulnis beteiligte Organismen wurden in der 
Folge von Liborius (1), Sanfelice (1), Bienstock (1), TisBier und 
Harteily (1) u. a. aufgefunden, so der Bacillus putrificas coli, 
Bac. perfringens und Bacillus bifermentans sporogenes. Doch 
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10 D^T KreislAof d. Element« nnter Hitwirkung v. Hikroorganistnen. 

sind, wie dies namentlich Rosenbach (1), Haaser (1), Santori (1), 
Kulm (1), S anfelice und Tissier und Uartelly betonten, aiicb aerobe 
Bakterien für die FleiachKulms von Bedentung, so Bacillus protens 
vulgaris {Fig. 6), Bact coli, Bacillus fluorescena liquefaciens, 
Bac. subtilis (Fig. 6 und 7) u. a. 

In welcher Weise die Fäulnis niederer Tiere, insbesondere der 
für die Umsetzungen im Boden wichtigen Würmer und Kerbtiere 
verläuft, wäre noch zu erforschen. So wurde z. B. von H. von Post (1) 
eine recht bedeutende Chitin menge im Moorboden nachgewiesen. 
Bekanntlich enthalten auch Pilze in der Zellwand Chitin. Tats&chlich 
vermögen nach W. Benecke (1) Bakterien diese Substanz anzugreifen. 

Die Fäulnis der Pflanzen ist bisher nur wenig aufgeklärt. Nat^ 
Bail (1) beteiligen sich daran neben Milcbsäurebaktehen und Seubazillen 
hauptsächlich Hefen. Für die Zersetzung stickstoffreicher Pnttennittel 
wie Baumwollsaatmehl sind nsdi König, Spieckermann und Ölig (1) 
Coti-Bakterien, Heu- und Kartoffelbazillen und besonders Schimmelpilze 
von Bedeutung. Letztere kommen auch zumeist bei der Fäulnis des 
Obstes'), des Gemüses') usw. in Betracht. Auch bei den Fäulnis- 
prozessen wird der Kohlenstoff zuletzt als Eohlendioxyd entbunden. 

Ei weiS Verbindungen sind übrigens auch für Mikroorganismen 
assimilierbar, so liegen über die Assimilation von Eiweißverbindungen 
(Albumosen, Peptone) und Extraktivstoffen durch Vibrio Finkler, 
Bac. faecalis alcaligenes, Bac. mesentericus (Fig. 6) und Protens 
vulgaris (Fig. 6) kürzlich ausgeführte Untersuchungen von Nawiasky (1) 
vor. An der Verkohlung von Pflanzenteilen (Holzteilen) beteiligen sich 
nach van Tieghem (2) und nach Renault (1) ebenfalls Bakterien 
(Kohlenbakterien). Im Zusammenhang damit sei an die Auffindung 
Ton Bazillen und Kokken durch Renault im Torf, Braunkohle und 
Steinkohle erinnert. 

Versuche von C. Potter (1) machen es wahrscheinlich, daß durch 
die Tätigkeit von Mikroorganismen eine Oxydation der Kohle unter 
Kohlendioxydbildutig stattfindet. Auf die Beteiligung von Bakterien 
bei der Selbstentzündung und Zersetzung der Kohle hat auch E. Oalle (I) 
hingewiesen. 



3. Der KreisUnf des Sanerstoffs. 

Durch L. PasteuTS (2) Untersuchungen über die Erreger der 
Bnttersäuregärung wurde die eigenartige Tatsache festgestellt, daß es 

*) Näheres hierüber findet der Leser in meiner „Einführung in die Mykologie 
der Nahrangsmittfllgewerbe", Berlin, 1911- 
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ancli Ijebewesen gibt, die ofane d&s Voriiandenseiii freien Saaergtofts, 
der ja für das Oedeihen der Tier- und Pflanzenwelt so unumgftnglich 
notwendig schien, leben kOnneo. Wie insbesondere die ForschungeD 
ChudiakowB (1) und Porodkos (1) zeigten, ist die Empfindlichkeit 
dieser anaeroben Bakterien gegenüber dem Sauerstoff eine sehr 
verschiedene. Auch bei Vorhandensein von Sauerstoff, sofern die 
Sauerstoffspannung keine zu hohe ist, vermSgen diese Organismen 
sich ZQ entwickeln, während anderseits viele luftbedfirftige, aerobe 
Hikroorgaaismen auch bei sehr niedrigen Sauerstoffspannungen gedeihen. 
Es gibt also zahlreiche Übergänge zwischen aeroben und anaeroben 
Uikroben. Ee kann aber auch eine allmähliche Anpassung an niedrige 
und hohe Sauerstoffspannungen erfolgen. Von Bedeutung ftir das Ver- 
halten der Bakterien in dieser Beziehung erscheinen auch die dar- 
gebotenen Nährstoffe und die Temperator. 

Uanche Bakterien entnehmen den Sauerstoff vorzugsweise oder 
fast ausschließlich sauerstoffreichen anoi^nischen Verbindungen, wie 
Nitraten und Sulfaten, andere sauerstoffhaltigen organischen Verbin- 
dungen. Die Hehrzahl der Mikroorganismen, insbesondere die luft- 
liebenden Schimmelpilze aeeimilieren den Sauerstoff der Luft, wie dies 
schon Pasteur (3) für verschiedene Mikroben gezeigt hat, die den 
ganzen in geacUoBsenen Qefäßen vorhandenen Sauerstoff unter Kohlen- 
sänrebildung verbrauchten. 

Auf die Fähigkeit der Hefe, Sauerstoff aufzuspeichern, wiesen 
Pasteur (3) und Beijerinck (2) hin, welcher letztere diese Eigenschaft 
auch bei den anaeroben Bakterien als vorhanden annahm. Eäne solche 
Sauerstotfspeicherung stellte tatsächlich Ewart (1) für eine Reihe 
farbstoffbild ender Bakterien fest. 

Der Sauerstoff dient den Mikroorganismen in erster Linie zur 
Oxydation der verschiedenen Nährstoffe, Kohlenstoff-, Stickstoff-, 
Schwefel Verbindungen, wobei allerdings für den Aufbau des Protoplasmas 
auch Reduktiongprozesse zur Geltung kommen. Als Endprodukte dieser 
Oxydationsvorgänge entstehen insbesondere Kohlensäure, Wasser, 
Ammoniak, daneben auch Salpetersäure und Schwefelsäure. Überdies 
findet die Bildung verschiedener sauerstoffreicher Zwischenprodukte 
statt. Zu den Oxydationsgärungen, bei denen Kohlenhydrate durch 
Hikrooiganismen oxydiert werden, gehöi'en die von Bontroux (1) 
zuerst studierte Olykonsäure- und Olykuronsäuregärnng, die von 
Beijerinck (3) beobachtete ZnckerB&ureg&mng, die von Wehmer(l) 
und von Maz4 und Perrin (1) beschriebene Zitronensäuregärung, die 
insbesondere von Zopf (1), Banning (1) und Wehmer (2) studierte 
Oxalsäorebildung und -Oärong. Es kann aber auch zu einer vollstän- 
digen Oxydation von Kohlenhydraten nnter Bildung von Kohlensäure 
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kommen. Neben der Zeraetzimg von ZeUolose durch denitrifizierende 
Bakterien, wobei der Saaerstoff des Salpeters zu Wirksamkeit kommt, 
tritt nach van Iterson (2) anch eine Oxydation der ZeUolose durch 
den freien Luftsauerstoff ein, an der sich Terscbiedene Bakterien, 
besondere Bac. ferrugineus (Fig. 2) und Schimmelpilze beteiligen 
können, wie dies schon früher ansgeftUurt wurde. 

Auf die Bedeutung des Sauerstoffs für die Zersetzung der Fette 
hat Schreiber (1) hingewiesen. Spieckermann und Bremer (1) 
betonen besonders die Teilnahme der Hefen und Schimmelpilze an 
diesem Prozease. Wenig geklftrt ist bisher die Frage nach der Hit- 
wirkong des Sauerstoffs bei der EiweiflAlulnis. Auch fttr die Hamafture- 
und Hippursfturegftning ist der Sauerstoff von Bedeutung. Über die 
Oxydation der organischen Säuren (FettsSuren) durch Bakterien, Sproß- 
und Schimmelpilze liegen zahlreiche Befunde vor, es sei z. B. an die 
Untersuchungen von Maaßen (1) erinnert. Von praktischer Bedeutung 
ist die Oxydation des Äthylalkohols zu Essigstlnre durch Hikroorganis- 
men^). Aber auch höhere Alkohole werden weiter oxydiert. Ebenso 
findet auch eine Oxydation von Ammoniak, des Schwefels und seiner 
Verbindungen und der Eisenoxydulverbindungen durch Mikroben statt. 

Fowler, Ardern und Lockett (1) konnten feststellen, daß es 
aach Bakterien gibt, die Phenol oxydieren können. Diese Forscher (2) 
haben auch auf die Oxydation von Thiocyanaten durdi Bakterien hin- 
gewiesen. 

H. Pringsheim und Q. Zempl^n (1) hoben hervor, daß manche 
Pilze auf Zuckerarten wachsen, zu deren Spaltung ihnen das entsprediende 
Enzym fehlt, so daß an eine direkte Oxydation der Polysaccharide ohn« 
Toriierige Bildung von Honosacchariden gedacht werden muß. 

Eingehende UnteisndiungeD über die Umwandlung von Amino- 
säuren zu Oxysäuren durch Schimmelpilze, so durch Oidium lactis, 
Uonilia Candida und Mucor-Arten wurden von Ehrlich und 
Jacobsen (1) ausgeführt, die auch die Alkohoibildong aus Aminosäuren 
durch Hefen, Kabmhefen und Dematium pullulans nadiweisen 
konnten. 

Von Bedeutung für die venchiedenen Oxydationsvorgfinge sind 
die sauerstotfUbertragenden Enzyme, die Oxydasen. Ein solches wurde 
von Buchner und Meisenheimer (1) und Buchner und Oaunt (1) 
für Essigbakterien nachgewiesen. Weitere Versuche zur Auffindung 
besonderer Atmungsenzyme und von Enzymen, die eine Oxydation der 

*) Die Mykologie der EesigUbrikation und der ihr nahestehenden Senf- 
fabrikalioD wurde in muner „Einführung in die Mykologie der Gennfimittel 
und die Garungaphysiologie", Berlin 1911, ansführlich behandelt. 
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Kohlenhydrate usw. bewirken kOnnen, liegen von Telesnin (1), War- 
schawsky (1), Koatytschew {!), Herzog und Meier (1) vor. Bän- 
gehende Untersnchnngen über das häufige Vorkommen von Katalase, 
Ozydase und Pero^dase in verschiedenen Schimmelpilzen verdanken 
wir H. Pringsheim {!). 

Bei vielen durch UikroorgaDismen veranlafiten Umsetzungen findet 
aach eine Sanerstoffentbindang statt, es sei nur an die tod Bächamp (2) 
beobachtete Umwandlung von oxalsaurem Kalk in Ameisensäure, die 
Zersetzung von Wasserstoffsuperoxyd unter Mithilfe von Katalasen, 
die besonders von D, und M. Ry'wosch (1) und Jörns (1) bei vielen 
Bakterien, von Loew (1), Issajew (1), E. Buchner (1) n. a. bei Hefen, 
von Bach und Cbodat (1) u. a. bei Pilzen nachgewiesen worden, die 
Reduktion von Salpetersäure zu salpetriger Säure und der salpetrigen 
Säure zu Stickstoff, an die Umbüdung von Nitrit zu Ammoniak, die nach 
Low (2) Dieudonuä (1) und Maaßen (2) in eiweißhaltigen Nähr- , 
iQBungen stattfindet, erinnert. Sie erfolgt bei der Zersetzung von Kohlen- 
dioxyd, bei der Reduktion von Schwefelsäure und Sulfaten, wohl auch nach 
W. Kruse (1) bei der Stickstoffassimilation und bei der Eiweißbildung 
and bei vielen anderen Umsetzungen. Hierzu kommt auch noch die durch 
Peroxydasen veranlaßte Entbindung von freiem aktiven SaaerstoH. Wir 
können also wohl auch von einem Kreislauf des Sauerstoffs sprechen. 



3. Der Kreislauf des Wasserstoffs. 

Schon Sanssure (1), später Immendorf (1) haben auf die Oxy- 
dation des Wasserstoffs durch Mikroorganismen hingewiesen. Während 
feuchte nicht sterilisierte Erde und andere gärende Substanzen eine 
solche Oxydation veranli^ten, unterblieb sie nach dem Elrkitzen der 
Materialien oder nach Zusatz von antisepttschen Stoffen. In der wei- 
teren Folge wurde eine Reihe solcher Mikrooi^^anismen beobachtet, 
so von Kaserer (2) derBac pantotropbas nnd oiigocarbophilus, 
von Niklewski (1) zwei Organismen, die nur in Rohkulturen oder ge- 
meinschaftlich gezüchtet, nicht aber in Reinzucht allein, diese Eignung 
zeigten, von A. F. Lebedeff (1) ein waeserstoffoxydierender Eofakus, 
von Mabokich und Lebedeff (1) aerobe stäbchenförmige Bakterien. 

Anaerobe Bindung des Wasserstoffs durch Mikroorganismen stellte 
auch J. Nikitingky (1) fest. 

Br. Niklewski (2) gab kürzlich eine genauere Beschreibung 
der beiden von ihm isolierten wasserstotfoxydierenden Mikroorganis- 
men Hydrogenomonas vitrea (Fig. 8) und Hydrogenomonas 
flava (Fig. 9). 
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Anf die Sauerstoffassimilation durch wasoerstoffoxydierende Bak- 
terien hat A. J. Lebedeff (2) hiRgewiesen. 



Fig. §. Hrdrogenomon» vitcSL Keinkaltur nf Abit-A^it, 

lOgig. Hil Aiiiliii-0«itiuaTiol«n taTItbt Mit ZcdtMhim Apo- 

chromit photogi. Nufa B. Itiklawtki. 

Bei sehr vielen bak- 
teriellen und durch Pilze 
und Hefen veranlaßten Vor- 
gängen findet eine Wasser- 
stoffentwicklung statt, eo 
bei der von Harden (1) 
geprüften Vergftrung der 
Olykose durch Bakterium 
I coli, bei der Alkoholbil- 
I düng durch Bakterien und 
Hefen, bei der Buttersfture- 
gftrung, bei der von Pot- 
tevin (1) eingehend unter- 
suchten Zersetzung von 
Traubenzucker durch ver- 
schiedene Fleisc^vergif- 
tungsbakterien (Bac. ente- 
Rs». Byd.og.no«oii..n.vi Rdnfcaiwr »uf A««- piti^is ond Bac. paratv- 

ZeiSHham ApoohcDmit pbotogr. Ni«h B. Niklewiki. phOBUS),beiderHllchsKure- 
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gärungdoTchBact. aerogenes, bei dervoo Fitz(l) studierteD Erythrit- 
gttrang, der von Orimbert (1) untersncliteti Glyzermgttnuig dtirch Bac. 
ortho|butylicu8, bei der von Grimbert and Firqnet (1) beobach-' 
teten Weinefturegäning, bei der von Schützenberger (1) angegebenen 
Schleims&uregärung, bei der von Fitz (1) und von Frankland und 
Frew (1) beschriebenen Glyzerins&ureg&ning, bei den verschiedensten 
Fäulnisprozessen, bei der Wasserstoffg&mng der Zellulose, und manchen 
anderen ürosetznngeti. 

Auch bei der Gämng der Aminosfturen durch Hefe findet nach 
J. Effront (1) eine Wasseretoffentwicklung statt. 

Die von Müntz hervorgehobene Wasserstotfbildung bei der 
Atmung der Pilze konnte von S. Kostytschew (2) für Penicillium 
glancum (Fig. 4), Aspergillus niger und Agaricus campestris 
nicht bestätigt werden. 
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IL Kapitel. 

Kreislauf des Stickstoffs. 

1. Bindtmg des elemeBtaren Stickstoffs. 

Der Kreulauf dea StäcketoUs unter Mitwirkung von Mikroorganis- 
men erscheint bisher wohl am besten erforscht. Allerdings sind anch 
hier zahlreiche Fragen offen, darunter gerade solche, die für die Land- 
wirtschaft besondere Bedeutung haben. 

Trotz des großen vetfUgbaren Vorrate elementaren Stickstoffe in 
der Luft sind eigentlich nur wenige Pflanzen befähigt, den freien Lnft- 
stickstoff zu assimilieren, und zwar von grUnen Pflanzen fast aus- 
schließlich bloß die Leguminosen mit ffilfe der in den Wurzelknöllchen 
enthaltenen Bakterien und freilebende niedere Organismen, wie Bak- 
terien und Sproßpilze und wohl auch gewisse Algen und Schimmelpilze. 
Diese Pflanzen verwenden nun den aufgenommenen Stickstoff zur 
Bildung von Eiweißkörpem, zum Aufbau ihrer Leibessnbatanz. Bei 
der Fäulnis der Tier- und PflanzenkSrper and ihrer verschiedenen Ab- 
banprodukte entstehen als Endprodukte der durch Mikroorganismen 
bewirkten Zersetzung Stickstoff und Ammoniak, letztere Verbindung 
insbesondere bei der Vergärung des im Harn enthaltenen Harnstoffs, 
der Harnsäure und Hippursänre und der festen Exkremente der Tiere. 
Damit ist eigentlich schon der Kreislauf des Stickstoffs gegeben. 
Ammoninmsalze werden von zahlreichen Pflanzen ebenso wie die aus 
ihnen durch Bakterientätigkeit entstehenden Nitrate assimiliert. Der 
Kreislauf des Stickstoffe erscheint so erweitert zu einem Kreislauf des 
Ammoniaks und Salpeters. Diese Verbindungen können aber wieder 
durch Mikroorganismen eine Spaltung zu Stickstoff und niederen Saner- 
stoffverbindungen des Stickstoffs erleiden, wodurch sie sich in den 
allgemeinen Kreislauf des Stickstoffs einfUgen. 

Gieringe Stickstoffmengen, durchschnittlich 2 — 6 kg pro Hektar 
und Jahr, werden dem Boden durch Niederschläge zugeführt, und zwar 
in Form von Ammon-, Nitrit-, Nitrat- und organischem (Amin-) Stick- 
stoff. Von untergeordneter Bedeutung erscheint wohl die Ammon- 
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adsorption des Bodens, deren QrOße hanptBächlich von dem Humus- 
gehall desselben abh&ngt. F(tr die Stickstoffanreicherung im Boden 
kommen daher hauptsächlich die Hikroorganismen in Betracht. 

Bertbelot (1) wies zuerst 
darauf hin, daß die Stickstoffbin- «»%*)« |^ ^ a 

düng im Boden durch Mikroorga- *" i^»* ^9^ 

nismen erfolgen hßnne. Den strik- 1 %" a. ^ § S ^ ^ 

ten Beweis fttr diese Anschauung « t g 

lieferten die sp&teren Befunde von S 

Hellriegel (1), Wilfarth (1), ^^ 

Hellriegel und Wilfarth (1), %!^!„ 

Schlösing jun. und E. Laurent «fe^ ^ -^k^^ 

(1), Alpe und Menozzi (1) u. a. *« | ^^& i^^ 

Nachdem schon vorher zahl- ^^ Bp^ ^^ ^feEa^ 

reiche Forscher') auf die auch in ^^ 

der praktischen Landwirtschaft ^^^ 

beobachtete stickstoffsammelnde «« "> ' Ki.BUohwbut«h<ui »<.» vioi. 
Eigenschaft der Leguminosen, auf Biktamid™. n«* m. w. BBij.riBok. 
das Vorhandensein besonderer Wur- 
zelgebilde, der Leguminosenknällchen, und ihren Zusammenhang mit der 
Stickstoffassimilation aufmerksam gemacht hatten, gelang ee Bellriegel 
und Wilfarth (1) durch eingehende Versuche festzustellen, daö tateäch- 



.«[«[inni ttdioiciila. ] WdihI anei Lnpin* mit Wiu- 
L, ulmcb vttfr.; » DuahMtanitt durch ein WoiHlknflll- 
ahen; lüikar TSigi. ; 3 EiD<Z«ll« dM KnBlishuu, aifUltmit BakMiicn. 
•OOfuh rsigi,: * Bikterisn IWOftch vetgt. ITioli WoiDniii und 
?is«kat. An* B. v. Wettataln „Hudbaeh da irnsmUiuhen 



lidi eine solche Stickstoffixierung stattfindet. Von Bedeutung für diese 
Erkenntnis waren auch die früheren Angaben von B. Frank (2), dafi 

*) Genaue Literatarnachweise findet der Leser in F. Lobnis, Huidb. 
der landw. Bakt. 1910, 8. 648 n. f. 

KoiBowicE, BodäDbiktflrioIogie. a 
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die WnrzelkDÖllctien infolge Infektion der Wurzelhau-e durch Uikro- 
organiflmen entstehen, und die praktischen VerBuche von Schnltz- 
Lupitz (1). 

Beijerinck (4) gelang es nun nachzuweisen, daß sein Bacillus 
radicicola (Pig. 10 u. II), die EnöUchenbildung bewirken kOnne und 
auch in Reinkultur Stickstoff zu binden h«« / 

vermag. Zu gleicher Zeit vermochte auch \ Bgltj^ 

Prafmowski (1) die bakterielle Ent- '^ 



stehnng der LegominosenknöUchen festzu- 
stellen. Den noch erübrigenden Einwand, 



^ 



ob es sich bei der Stickstoftixierung tatsftchlich um die Bindung des 
elementaren Stickstoffs und nicht etwa um eine solche der in der 
Atmosphäre enthaltenen Stickstoffverbindnngen handle, vermochten die 
Versuche von Schlösing jun. und Laurent (1) und von Alpe und 
Uenozzi (1), in denen die Leguminosen in einer von Stickstoffver- 
bindungen gereinigten Luft herangezogen wurden, zu widerlegen. 

Die Knöllchenbildung (Fig. 12 u. 13) an den Wurzeln der Le- 
guminosen erfolgt infolge Infektion durch die im Boden befindlichen 
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Bakteriell, und wird einerseits durch beeondere (nicht nKher bekannte) 
Angrif&stoffe ermöglicht, die von den Bakterien ausgeschieden werden 
und eine Verqnelltuig der Zellwand der Wurzelhaare bewirken können, 
anderseits durch Bakterien anlockende Warzelausscheidtmgen, so weisen 
z. B. Czapek (1) and Hiltner (1) auf die Reizwirkung der sanien 
WuTzelausscheidungen hin. Es wird aber auch die chemotaktische 
Wirkung besonderer Bpezifischer Reizstoffe der Wurzeln, ausgeschie- 
dener Kohlenhydrate usw. betont. 

Di« Bakterien erscheinen in den Worzelhaaren and in den Zellea 
der Epidermis zuerst in Form von beweglichen Stäbchen, bilden dann 
Kolonien, die von einer glänzenden Htille umgeben sind, die mit der 
Zellwand des Wurzelhaares verwUchst. Von da gehen dann bakterien- 
baltige Schleinisttftnge ans, die sich in den Rindenzellen verzweigen. 
Es entsteht so das KnöUchengewebe. Die stfibchenförmigen Bakterien 
erleiden nun eine wesentliche Verwandlung, indem an ihnen Verzwei- 
gungen auftreten. Vielfach bemerkt man auch eine netzförmige Grap- 
piemng derselben. In diesem Stadium der Bakteroidenbildung liefern 
die Knöllchenbakt«riea der Wirtspfluize (Leguminose) den Stickstoff. 
Wahrscheinlich werden von den umgebildeten Bakterien stickstoff- 
haltige Stoffwechselprodukte ausgeschieden, die von der Legnminose 
verwertet werden, wie dies von Nobbe, Schmid, Hiltner oud 
Hotter (1) und von Nobbe and Hiltner (1) besonders hervoi^hoben 
wurde. Zur Zeit der Fruchtreife (im Herbste) eriolgt meist die 
Entleerung der KnöUchen. Die Bakterien wandern wieder in den 
Boden zurück. 

Daß die KnOllchenbakterien (Bact. radicicola) tatsächlich den 
elementaren Stickstoff binden, geht, wie schon frOher erwähnt wurde, 
ans den mit Reinzucbten ausgeführten Versuchen von Beijerinck (5), 
Löhnis (1) u. a. hervor. 

Eingehende Untersuchungen Ober das Aussehen, die Zttchtong 
und das Verhalten der in den Leguminosenknöllchea enthaltenen KnOll- 
chenbakterien verdanken wir insbesondere Beijerinck (4t, Praz- 
mowski (l), Hiltner und Störmer (L), Löfanis (1), Harrison und 
Barlow (1) und Buchanan (1). 

Die KnOllchenbakterien zeigen vielfach eigentümliche Verzwei- 
gungen, wodurch Formen entstehen, die als „Bakteroiden" bezeichnet 
werden. Auf die Bildung dieser Verzweigungen und das Freiwerden 
bewei^cher Stäbchen aus den in den Lupinenknöllchen entlialtenen 
verzweigten Bakteroiden, und auf das gelegentliche Auftreten von 
Bakterienbäscheln, von Beijerinck „Bakteriensteme" genannt, machte 
zuerst Woronin (1) aufmerksam. Es sd bei dieser Gelegenheit er- 
wähnt, dafi auch viele andere Bakterien unter Umständen einfache 
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Verzweigungen aufweisen können, so z.B. Essigbakterien , Bact. ra- 
diobacter u. a. 

Bemerkenswert erscheint der hohe Stickstoifgehalt der mit Bak- 
teroiden gefüllte Knöllchen, der den normalen Stickstoffgehalt der 
knOllchenfreien Wurzel und der Übrigen Teile der Pflanze weit über- 
schreitet. 

In manchen Fällen kann, wie Beijerinck (4) zuerst hervor- 
gehoben hat, auch eine Überwncherung der EnöUdien durch die Enöll- 
cheu-Bakterien erfolgen, wobei die Bakteroidenbildung ausbleibt und 
auch keine entsprechende Stit^toffbindung durch die Leguminose 
stattfindet. 

Außer den eigentlichen Enöllchenbakterien können in den Legu- 
toinosenkufillchen gelegentlich auch andere Bakterien vorkommen, so 
berichtet z. B. Beijerinck (4) über das Auftreten von fluoreszierenden 
Bakterien in den EnöUchen, ein Befund, der von anderen Forschem 
später bestätigt werden konnte, Rodella (1) über das Vorkommen von 
ButteisKurebakterien. 

Die Anschauung der einzelnen Porsdier darüber, ob es sich bei 
den Enöllchenbakterien um eine Art, die verschiedene Varietäten aufweist, 
oder um mehrere Arten handelt, ist eine voneinander sehr abweichende, 
so nehmen z.B. HiltnerundStörmer (1) zwei, Maaßen und Müller (1) 
mehrere Arten an. Die aus verschiedenen Leguminosen gezädtteten 
Enöllchenbakterien zeigen tatsächlich Unterschiede in ihrem morpho- 
logischen Aussehen und ihrem kulturellen Verhalten. Eine Vertretbar- 
keit der KnöUchenbakterien der einen Leguminose durch die anderer 
Hülsenfrüchte ist aber vielfach nachgewiesen worden. So zeigten 
F. Nobbe, L. Richter und J. Simon (1), daß auch eine vollständige 
Vertretbarkeit der Enöllchenbakterien verschiedener Gattungen von 
Leguminosen möglich sei, und aus den Versuchen von Gerlach und 
Vogel (1) geht die Vertretbarkeit der Serradella' und Lupinenbakterien 
hervor. Die fremden Bakterien (Erenzungsbakterien) sollen sich aber 
erst nach einer gewiesen Anpassung entsprechend bewähren, manchmal 
versagen sie allerdings ganz. H. Zipfel (1) kommt auf Orund sehr 
eingehender Untersuchungen zu der Feststellung, daß die Enöllchen- 
bakterien scharf voneinander getrennte Arten darstellen und die Bak- 
teroiden der Enöllchenbakterien nicht als Degenra^tionseTscheinungen, 
sondern als lebenskräftige, besondere Wuchsformen mit bestimmten 
biologischen Leistungen anzusehen sind. 

Bezfigbch der systematischen Stellung der Enöllchenbakterien 
herrscht keine Übereinstimmung. So wurden sie auch den Myzo- 
myceten angegliedert. Vielfach betonte man ihre Verwandtschaft mit 
anderen Pilzgruppen, so mit Oospora und mit Sproßpilzen. Zahlreiche 
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vencMedene Ntunen wurden Urnen beilegt. Neben den nnprOnglicheti 
Beaeichnungen Bacillns radicicola und Bacterlum radicicola 
finden wir die Benennimgen Bhiüobium, Bhizobacterium, Pseu- 
domonas, Phytomyza. 

Die Optimaltemperotur des auch gegen Anstrocknnng sehr wider- 
standsfähigen Bact. radicicola (Fig. 10 u. 11) ist nachBeijerinck (4) 
eine sehr niedrige, sie liegt nämlich zwischen 2 — 12 ° C. 



f 
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Aof die geringe Empfindlichkeit der im Boden befindlichen 
En&llchenbakteriet) gegen Trockenheit hat J. Simon (1) hingewiesen. 
Edwards (1) konnte feststellen, daß sich Bacterium radicicola 
einige Jahre (auch über 4 Jahre) auf Haltoseagar lebend erh&It, ohne 
seine Wirkungsffthigkeit zu verlif^ren. 

Von Interesse sind die Festetellungen von Ball (1) Über die 
Raschheit, mit der die lebhaft beweglichen KnöUchenbakterien sich im 
Boden verbreiten. Daß Bacillus radicicola auch in Abwesenheit 
der Wirtapflanze den elementaren Stickstoff zu binden vermag, hat 
auch Fred (1) bestätigt. 
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Eingehende Untereuchungen über die Impfung des Bodens mit 

Reinktdtaren von KnöUchenbakterien verdanken wir insbesondere 

^ Hiltner (2) nnd J. Vo- 






^^. 



Vbi|i. 



gel (1). Ein sf^teres 
Kapitel witd dorUber Nft- 
beres bringen. 

Aach bei mancheD 
Nichtleguminosen wurde 
KnöUcbenbildvtug beob- 
achtet, so bei der Erle, 
die nach Nobbe und 
Hiltner (2) zur Bindung 
des elementaren Stick- 
BtoUs befähigt erscheint. 
Auf Gnud eingehen- 
der Untersuchtmgen über 
pflanzliche Aktinomyko- 
sen bei Alnus glatinosa 
und Myrica Gale worde 
von Peklo (1) darauf hin- 
gewiesen, daÖ die Endo- 
phyten der Wurzelknöll- 
chen von Aloas und 
Myrica Aktinomyceten 
__. -"^^ ^""^- ^^ **** Bindung 

Ä ^Jf"^"*-,« des Stickstoffe ist auch 

^^^ft A**^^ ^^ ^ ^0^ ^^^ hSnfig auftreten- 

I^BB $S^9 $^M de Uykorrhiza (Wurzet- 

P^^ '^_0 9^^^0_SjS ^Bn>>lzu°8:) To» Bedeu- 

Wie eingangs erwSbnt 
wurde, vermögen auch frei- 
lebende Mikrooi^anismen 
den elementaren Stickstoff 
zubinden. Nachdem schon 
M. Berthelot (1 u. 2) 
und Schlösing jnn. und 
L aur e nt(l) dieStickstoff- 
bindung im Boden durch 
IGkrooiganismen nachgewiesen hatten, gelang es insbesondere Wino- 
gradsk; (2), experimentell festzustellen, dafi es tatsächlich im Boden 
freilebende Mikroorganismen gibt, die den elementaren Stickstoff 
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binden. Von Beijerinck (6) wurde in der Folge sein dttrch aehr 
kr&ftiffe Sticktttoffbindung ausgezeichnetes aerobes Azotobacter 
chroococcum (Fig. 14) isoliert. 

Die Fähigkeit der Stickstoffbindnng konnte fUr Terschiedene 
Bakterien, anaerobe nnd aerobe, festgestellt werden, so von S. Wi- 
nogradsky (2 und 3) für das von ihm entdeckte Cloetridiam 
Fasteariannm (Fig. 14); ähnliche Closthdienformen wurden von vielen 
Forschem in den verschiedensten Substraten gefanden. Hierher gehören 
anch H. Pringsheims (2) Clostridinm americannm, die von 
W. Benecke und J. Keutner (1) aus Heerwasser isolierten Clostri- 
dinm Paatorianum und Clostridium giganteum, n. sp. n. a. 
Bredemann (I) fafit diese Clostridien als Varietäten einer auäei^ 
ordentlich verbreiteten Art, des Bac. amylobacter van Tieghem 
A. M. et Bredem. auf. 

Wie Beijerinck und van ^> •• 

Delden (3) gezeigt haben, ver- ^01^ V\ 

mag auch der aerobe Oranulo- ** irS^^ 

bacter Stickstoff zu binden. 
Hierher gehören Grannlobac- 
ter polymfxB, Ctranulobac- 
ter sphaericum und Granu- 

lobactet reptans, die nach --f >• ■'- r^ 'rVP 

Bredemann (2) als Varietäten '' * ^i^»'^ ^'vllJ^J'» 

des Bacillus asterosporus au- b ni i ■ 

zusehen sind. Die beiden früher umoh f. LohDi« nnd n. k. Piiui. 

genannten Forscher (Beijerinck 
and van Delden) konnten auch 

bei Bacillus mesentericus (Fig. 6) Stickstoffbindung beobachten. 
F. Löhnis und Pillai (1) haben bei dem ans sädindisoher B«isfeld- 
erde isolierten Bacillus malabarensis (Flg. 15 u. 16) und Bac. 
oxalatious (Fig. 17) denülche Stickstoffbindnng festgestellt. In 
gleicher Weise veriiielt sich nach LShuis und Westermann (1) 
Bacillus danicus, der ebenso wie die vorgenannte Bakterie der 
Hesentericns-pmppe zuzuzählen ist. Weitere Stickstoffbinder sind das 
von M. W. Beijerinck und A. van Delden (3) isolierte Azoto- 
bacter agile, die von J. G. Lipman (1) gefnndenen Azotobacter 
vinelandii, Azotobacter Beijerinckii u. a. 

Nach Löhnis (1) und LOhnis und Pillai (1) erweisen sich 
Vertreter der Pneumonie-Oruppe als befähigt, freien Stickstoff zu 
binden, so auch Bact. acidi lactici, Bact. pneumoniae, Bac. 
lactis innocuus und Bact. lactis viscosum. Weitere Bakterien, 
denen diese Eigenschaft in größerem oder geriogerem Grade zukommt, 
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sind auch UiciococcuB sulfureae, Bact. prodigiosum, Bact. 
cfarysoglaea, Bact. turcoanm, Bact. tartaricum, Bact. lip- 
siense, eine von E. de Krnijff (2) entdeckte stäbchenförmige gela- 
tineverflttasigende Bakterie, die einen gelben Frabstoff bildet, ein von 
J. Ö. LipmaD(2) isolierterBaciilus pyocyaneue nnd von Cbe8ter(l) 
aufgefundene Bakterien. 

Über physiologisch recht merkwürdige Stichstoffassimilanten, 
Bac. Hiltneri und Bac. azotofluorescens, berichtet H. Easerer (3) 
in einer voii&nfigeD Mitteilung. Auch Bact. xylinum (Brown) scheint 
meinen Versuchen zufolge beKhigt zn sein, des elementaren Stickstoff 
zu assiinilieren. Auf das Vorkommen von stackstoffbindenden Bak- 
terien (Azotobacter, Clostridien) im Meerwaaser des Golfes von Neapel 
hat W. Benecke (2) hingewiesen. 

H. Pringsheim (3) gelang es, aus Erde thermophile Bak- 
terien zu isolieren, die sich zur Assimilation des Lnftetickstoffee be- 
fähigt zeigten. Es waren lange, dttnue, sporenbildende StSbchen, die 
auch Neigung zur Kettenbildung zeigten. 

Nach Beijerinck und van Beiden (3) erscheinen Bact. aero- 
genes und Bact. radiobacter als h&ufige Begleitorganismen des 
Azotobacters. Auf die begünstigende Wirkung, die gewisse Bak- 
terien (Begleitorganismen) auf die Stickstoffbindung durch Azoto- 
bacter ausübenl, hat Lipman (1) hingewiesen. Nach R. Oreig- 
Smith (1) zeigte sich in dieser Beziehung die Anwesenheit von Bact. 
radiobacter und Bact. levaniformans recht vorteilhaft. Wie 
Beijerinck (7) feststellet) konnte, tritt in Mischkultor mit Zellnloee- 
zersetzem eine sehr befriedigende Stickstoffbindung durch Azotobacter 
ein. H. Fischer (1), Reinke (1), Eeutner (1) u. a. betonen die 
Häufigkeit der Symbiose von Azotobacter mit Algen. Auf das Vor- 
kommen von Azotobacter chroococcum als Epiphyt auf Algen 
wies u. a. auch Keding (1) hin. 

Azotobacter zeigt auch in Zuckerlösungen und in NKhrlOsungen, 
die Salze organischer Sfiaren als Eohlenstoffquelle enthalten, kräftige 
Stickstoffbindung. 

H. Erzeminiewska (1) fand als notwendige Mineralbestandteile 
fttr die Entwicklung von Azotobacter Ealiunt, Kalzium, Magnesium, 
Phosphor und Schwefel. Die Notwendigkeit des Kaliums für die Ent- 
wicklung des Azotobacter chroococcum wurde von H. Erzemie* 
niewska (2) besonders betont. Vogel') bestätigte, daß die Stick- 
stoffsammlang in kalihaltigen Nährlösungen eine viel kräftigere sei, 

•) VoRel . Zentralbl. f. Bakt.. 2. Abt., Bd. 32, 1912, S. 411. Dort findet 
der Leeer auch weitere Literaturangaben. 
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als in solchen, die nnr Spuren von Kalium enthalten. Ein vollstän- 
diger Ausschluß des Kaliums konnte in den Nährifisnngen nicht ersielt 
werden. Nach Betanden von H. Kaserer (4) bedarf diese Bakterie 
auch* des Eisens und Aluminiums als Nfthrstoff. Von M. W. Beije- 
rinck (6) wurde Kalziummalat für die Züchtung von Azotobacter 
empfohlen. C. Hoffmann und B. W. Hammer (1) erhielten Rir 
Azotobacter einen Proteingehalt von 8,31 bis 19,13 "/oi und einen 
Phosphorgebalt von 2,51 bis 2,97%. Wie A. Krainsky (1) gezeigt 
hat, verbraucht Azotobacter in flüssigen Kulturen 100 bis 200 Ein- 
heiten Kohlenstoff auf eine Einheit gebundenen Stickstoffs, in Sand- 
kultnren nur 11 — 30 Einheiten. Noch H. Fischer (2) zeigt Azoto- 
bacter bei Wassermangel eine UmbUdung der ganzen Zeüe zur Dauet- 
spore, die mehr als ein Jahr lufttrocken gehalten, lebend bleibt. In 
frische Nfthrlösnng gebracht, keimt die Dauerspore rasch aus; ein Ab- 
werfen der Sporenmembran findet nicht statt. Fischer weist auch auf 
die Formenmannigfaltigkeit des Azotobacter chroococcum hin. 
Wie aus den von J. O. Lipman (3) ausgeführten vergleichenden Ver- 
suchen mit verschiedenen Azotobacter-Eulturen hervorgeht, zeigte eine 
fttnf Jahre unter künstlichen Bedingungen gezogene Kultur von Azo- 
tobacter vlnelandii die stärkste Stickstoffassimilation. Bei dieser 
Bakterie trat auch eine wesentliche Steigerung der Stickstoffbindung 
bei Erhöhung des Hannitzusatzes ein. Als Temperaturoptimum für 
Azotobacter gilt die Temperatur zwischen 20 und 30" C. 

S. Krzemieniewski (1) und Bredemann (1) haben auf den 
günstigen Einfluß von Erde bezw. Humus für die Züchtung stickstoff- 
bindender Bakterien hingewiesen. Wie S. Krzemieniewski (1) zeigte, 
begünstigt ein Erdznsatz die Stickstoffbindung von Azotobacter sehr 
bedeutend, und zwar handelt es sich um die Erde selbst, nicht etwa 
um die in der Erde vorhandenen anderen Bakterien, die etwa in Roh- 
kulturen anwesend sind, da auch sterilisierte Erde die gleiche fördernde 
Wirkung aufwies. Der gleiche günstige Effekt wurde durch Zusatz 
von natürlichen Humussfturen (Kalium-, Kalzium- oder Natriumhumat) 
erhalten. Auch der Verbrauch au Kohlenhydraten erschien bei An- 
wesenheit von Humusstoffen ein ökonomischerer. Bredemann (1) 
konnte nachweisen, daß die Verschiedenheit, die eine große Zahl von 
ihm untersuchter Amylobacter-, Clostridinm-undOranulobacter' 
Arten zeigte, durch gleichartige Enltor beseitigt werden konnte. Er 
faßte daher auch diese Bakterien zu einer Spezies B. Amylobacter 
zusammen. Den einzelnen Stämmen konnte durch Kultur auf steriler 
Erde oder durch Zusatz von steriler Erde zu stickstofffreier Nähr- 
lösung das Stickstoffbindungsvermögen angezttchtet werden. Auch 27 
Stämme des Bacillus asterosporus, die Bredemann (2) zu einer 
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Spezies gehörig befand, konnten durch gedgnete Eultnr zur Stick- 
stoffbindimg veranlaÖt werden. Ea sei erw&hnt, daß Bredemann bei 
Bac. BBteroBporna eine durch längere Züchtung im Ittboratoriiun ex- 
folgte Reduktion der Sporengröße und Wiedergewinnung der alten 
GrSße durch entsprechende Züchtung beobachtet hat. Th. Bemyond 
G. RöBing (1) führen die Reizwirkung natüriicher Humusstoffe für die 
Entwicklung und Stickstoffbindung des Aeotobacter allerdings auf 
den Eisengehalt derselben znrttck. 

Nach H. Friugsheim (2) vermag ein Zusatz von gebundenem 
Stickstoff zur Nähriösnng, so von Ammoniumsulfat, Clostridium 
americanum zur guten AusDütznng auch anderer Eofalenstoffquellen 
als Traubenzucker z.B. von Stärke, Mannit, Rohrzucker und Milch- 
zucker unt«r gleichzeitiger Bindung des Luftetickstoffs zu veranlassen. 

Die günstige Beeinflussung der Stickstoffbindung durch Lüftung 
geht recht deutlich ans den Versuchen von Gerlach n. Vogel (2) hervor. 

Von den vier von Löfanis u. Westermann (1) aufgestellten 
Typen von Azotobacter, nämlich Azotobacter chroococoumi 
A. Beijerinckii, A. agile, A. vitreum, deren moiphologische, 
kulturelle und physiologische Eigenschaften die genannten Forscher 
eingehend studiert haben, zeigen drei auch Pigmentbildung. Bemerkens- 
wert ist die Bildung eines braunen bis schwarzen Farbstoffs durch 
Azotobacter chroococcum, eines gelben Farbstoffs durch Azoto- 
bacter BeijerinckiL Auch Azotobacter vitreum vermochte eisen 
braunen bis schwarzen Farbstoff zu bilden, jedoch nur in Mischkultur 
mit Bematinm pullulans, w&hrend diese Bakterie sonst nur durch- 
scheinende glasige Schleimmassen bildet. Die Pigmentbildung durch 
verschiedene Baasen von Azotobacter cfaroococcum wurde in letzter 
Zeit auch von Omeliansky und Ssewerowa (1) in sehr eingehender 
Weise studiert Die Bildung eines gelben Farbstoffes auf Fleisdiagar 
zeigte eine von E. de Kruijff (3) isolierte freien atmosphärischen 
Stickstoff aeeimilierende stäbchenförmige Bakterie. Erwähnt sei, daß 
nach £. de Kruijff (3), der eine Reihe aerober, den elementaren Luft^ 
Stickstoff bindender Bakterien isoliert hat, von denen insbesondere ein 
Micrococcus und zwei Stäbchenbakterien eine kräftige Stickstoff- 
asaimilation zeigten, Azotobacter chroococcum in den Tropen nicht 
vorkommt. 

L. Feisinger (1) weist darauf hin, daß in Versuchen mit Roh- 
kultoren von Bakterien und Benutzung verschiedener Kohlenstoff- und 
Stickstoffquellen bei einem bestimmten Verhältnis von Kohlenstoff zu 
Stickstoff weder Stickstoffbindnng noch Stackstoffentbindung zu be- 
obachten ist, daß vielmehr in diesem Falle der Stickstoff unter Ver- 
gärung der Eohlenstoffverbindungen restlos assimiliert wurde. Ist ein 
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Überschoß an EohlenstoffTerbindiingeti in der Nährlösung vorhanden, 
so tritt Stichstoffbindung, ist ein solcher tod Stickstoffverbindungen 
vorhanden, Stickstoffentbindung ein. 

Wie A. Koch und S. Seidel (1) gezeigt haben, wird von 
Azotobacter in der ersten Zeit der Entwicklung per Einheit des ver- 
brauchten Energiemateriab mehr Stickstoff aesimiliert wie später; mit 
der Beendigung der Vermehmng hBrt die weitere Stickstoffbindnng auf. 

Über die Verwendung von Agar-Agar als Enei^equelle zur Assi- 
milation des Lnftstickstofb liegen von H. und B. Pringsheim (1) 
ansgeftihrte Versuche mit Mischzuchten von Azotobacter chroo- 
coccum and Bac. gelaticus und mit Clostridium Americanum 
und Bbc. gelaticus vor. Die gebundene Stickstoffmenge war eine 
recht grofie, die Agarverflüseigung erwies sich als eine sehr langsame. 
Anöer Bac. gelaticus zeigen bekanntlich auch das von K. Panek (1) 
entdeckte Bact. betae viscosum und das von Biernacki (1) aus 
getrockneten Malagatrauben isolierte Bacterinm Nenckii die Fähig- 
keit zur Verflüssigung von Agar-Agar. Versuche über das Verhalten 
dieser Bakterien zu Azotobacter auf Agar wären von Interesse. 

Mischzuchten von Clostridien und zeUtüosezerseteenden Bakterien 
zeigten nach H. Pringsheim (4) eine besonders gute Ausnutzung der 
Kohlenstoffqnelle (Zellulose), die jene der allein gezüchteten Clostridien 
bei Anwesenheit voa Zuckerarten, Stärke und Manuit übertrifft. Auch 
nach A. Koch (1) erweist sich die Ausnutzung der Zellulose bei An- 
wesenheit von zellulosezersetzenden Histbakterien für die Stickstoff- 
bindung vorteilhafter als jeue von Dextrose. 

Von zahlreichen Forschem wurde eine Stickstoftanreichemng in 
altem, mit Erde bezw. stickstoffbindenden Bakterien infiziertem Laub 
nachgewiesen, so von Henry (1), Düggeli (1), Bredemann (1) u. a. 
Uontemartini (1) wies die Stickstoffanreichemng in abgefallenen 
Platanenblättem und ErlenbUttem nach. 

Schimmelpilzen wird gleichfalls die Fähigkeit zugesprochen, den 
elementaren Stickstoff zu binden. So vermögen dies nach B. Frank (3) 
Penicilli um- Arten, z. B. Penicillinm cladosporioides, nach 
Berthelot (3) Aspergillus niger, Alternaria tennis nnd Qym- 
noascus, nach Puriewitsch (1) Aspergillus niger, Penicillium 
glaucum, nach Saida (1) Aspergillus niger, Mncor stolonifer, 
Phoma betae und Endococous purpurascens, nach Remy (I) 
insbesondere Aspergillus niger, nach Ternetz (1) Phoma-Arten, 
Penicillinm glaucum and Aspergillus niger, nach H. Fröh- 
lich (1) Alternaria tenuis, Macrosporium commune, Hormo- 
dendroa cladosporioides und Cladosporium herbarum, nach 
Latham (1) Aspergillus niger zu tan. Wie Ch. B. Lipman (1) 
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gezeigt hat, sind Fenicillium glancnm, Aspergillus niger und 
Botrytis cinerea imstande, den elementaren Stickstoff zu binden. 
Gleiches beobachtete O. Stahel (1) für Botrytis cinerea, Bispora 
molinioides, Epicoccnm parpurascens und Melanomma spec. 
Heinze (1) stellte die Fähigkeit zur Assimilation des elementaren 
Stickstoffs für Dematinm puUulans und Streptothrix odorifera 
fest. Diesen positiven Befunden stehen auch vielfach negative 
Befände anderer Forscher gegentlber. So zeigt« in den Versuchen 
F. Czapeks (2) Aspergillus niger keine Stickstoffassimilation. 
B. Heinze (2) konnte in seinen Versuchen mit Fhoma betae, 
Aspergillus niger, Fenicillium glaucum und Mucor stolonifer 
keine ausgesprochene Bindung des Luftstichstoffs wahmefamen. 

Hervorheben möchte ich, daß, während in den Versuchen von 
Saida (1) Monilia variabilis nicht imstande war, den freien Luft- 
stii^toff zu assimilieren, von mir wiederholt beobachtet werden konnte, 
daß Uonilia Candida nicht bloß in mineralischen ZuckerlOsungen mit 
Ammoniomsalzen als Stickstoff quelle, sondern auch bei Abwesenheit 
von Stiokstoffverbindungen in solchen Lösungen eine sehr kräftige 
Vermehrung zeigte. Ebenso verMetten sich Oidium lactis und De- 
matinm puUulans. Für letzteren Pilz (Dematinm) haben schon 
früher außer Heinze auch LOhnis und Pillai (1) die Fähigkeit zur 
Assimilation des freien Stickstoffs nachgewiesen. 

Auch Sproßpilzen kommt diese Eignung zu, wie dies Zikes (1) 
fUr Tornla Wiesneri, der Verfasser (1) fUr Sacch. Pastorianns m 
Hansen feststellen konnte. Auch Ch. B. Lipman (1) wies für meh- 
ret« Saccharomjceten und Mycoderma vini die Fähigkeit zur Bindung 
des elementaren Stickstoffs nach. In nahezu stickstofffreiem Glukose- 
agar zeigten nach Zikes (1) auch Willia anomala und Willia sa- 
tarnus kräftige Entwicklung, und audi Mycoderma cerevisiae, 
Hycoderma rubra und Pichia farinosa gediehen recht gut. Be- 
zQ|^ich der Apiculatushefe, des Saccharomycodes Ludwigii und der 
Schizosaccharomyceten (Schizosaccharomyces Pombe) möchte ich 
bemerken, daß sie auch in stickstoffhaltigen mineralischen Nährlösungen, 
besonders in ammoniakalischen Zuckerlösungen, so gut wie keine Entwick- 
lung zeigen, sofern nicht für eine sehr große Hefeneinsaat gesorgt wird. 

Für die Stickstoffbindung im Boden scheinen auch Algen von 
Bedeutung zu sein, sei es, daß sie selbst den Stickstoff binden oder 
auch durch eine Symbiose mit Pilzen forderlich wirken, wie dies aus den 
Versuchen von Frank (4), Schlösing jun. und Laurent (2), P. Eos- 
Bowitsch (1), A. Koch und P. Kossowitsch (1), Bonilhac (1), 
Stoklasa (2). Beijerinck (6), Bouilhac imd Giustiniani (1), 
Heinze (3) und Wilfarth und Wimmer (1) hervorgeht. 
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3. AssfmilatioD von Ammonlamverbindangeii nnd Nitraten. 

Die F&higkeit der Mikroorganismen zur Assimilation von Am- 
moDinmverbinduiigeii wurde schon von Dnjardin (1) festgestellt. Diese 
Auftiabme und Verarbeitung von AmmonJumverbindungen kann durch 
zahlreiche im Boden befindliche Mikroorganismen, Bakterien, Sproß- 
und Schimmelpilze erfolgen. Über das eigentümliche Verhalten der 
Hefen (Sproßpilze) gegenüber solchen Verbindungen bei Einsaat kleiner 




1—4 Itaeot Uactiojj. I Sponagiam, t CalameUi, 
poiugleiimembnn , ip SpoKii; s dD «DtlatrM Sponnginm 
Oolnmalli i und S«t der Hcmbnn ■•; 3 mm kleine Spu- 
len ohne Columella mit wenigen Spoiem; 4 keimende Spoie. 
aoor mnDilsgineoe Biet ein Spoiugiom in det Sporan- 
leruDB begriffen. Teigi. 1:335: 3—5:900. Nuh Btefeld. 
An* F. von T>vbI .Vaigl. Morphologie dar PUse". 



Mengen dieser Organismen in mineralische N&brlOsungen liegen ein- 
gehende Untersuchungen von Wildiers (1), A. Amand (1), H. Frings- 
heim (5), Henneberg (1) und vom Verfasser (2) vor*). Zahlreiche 
Befunde über die Assimilation von Ammon-, Nitrat- and Amidstick- 
stoff durch Mikroorganismen verdanken wir Bierema (1 u. 2) nnd 
O. Hagem (2). Miyoshi (1) hat die anlockende (chemotaktische) 
Wirkimg der Ammonsalze auf Schimmelpilze nachgewiesen. 



') Nftfaeres hierltber findet der Leser in meiner „Einffibrung in 
Mykologie der Genufimittel und in die Ottrungsphysiologie", Berlin 1911. 
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Von 6. Ritter (1) mit Tbamnidium elegans, Hucor Hacedo 
(Fig. 18, 19, 20), Hacor racemosas (Fig. 21) tind Rhizopos nigri- 
cans ausgeführte Versuche ergaben, daß sich fUr ihre Entwicklung 
Ammonitimphosph&t am zuträglichsten erweist, weniger gut gediehen 



sie bei Verwendung ' 



AmmoniiunauUat, am schlechtesten von Am- 
moniumnitrat und Ammoniutn- 
chlorid als Stickstoff quelle. Für 
Aspergillus glaucus, Uucor 
rscemosus undCladosporium 
berbarum fand Ritter, daö 
sie Ammoniumstickstoff ebenso- 
gut auszunützen vermögen wie 
Nitratstiebstoff 

P. Ehrenberg (1) betont, 
daß den Bodenpilzen eine viel 
größere Bedeutung fttr die Fest- 
legung des Ammoniaksticketoffs 
in Eiweißform zukomme, als den 
Bodenbakterien . 

Ebenso kann der Nitrat- 
stickstoff, wie dies F. Cohn (1) 
und Lex (1) zuerst gezeigt haben, 
von Bakterien assimiliert werden. 
In der Folge wurden von einer 
Reihe von Forschem, so von 
Nägeli und Loew (1), Ueraeus 
(1), Beijerinck (9), Hj. Jensen 
(1), Maaßen (2), Beijerinck 
und van Delden (1), F. LShnis 
(1) und Bierema (1), zahlreiche 
Bakterien hierzu beffihigt ge- 
funden. 

Nach den Feststellungen 
von E. Laurent (2) und Beije- 
rinck (10) vermögen auch Sproß- 
pilze Nitrate zu assimilieren. 
Gleiches gilt den Befunden von Schlfising und Mäntz (1), Nägeli 
and Loew (1), Stutzer and Kotlie(l) und Bierema (1) zufolge fUr 
verschiedene Schimmelpilze. Löhnis (2) weist auf die auB seinen Ver- 
snchen hervorgehende interessante Tatsache hin, daß die stickstoff- 
assimüierenden Bakterien auch den Nitratstickstoff verarbeiten können, 
und ebenso die Nitratassimilanten zumeist ztir Stäckstoffbindung be- 




Fi^. 1«. II DI 



( Di« gttm 



ledo L. J 



%eigl die AbgreuiiUB der koii' 
jüflanndm Zdlsn a von das Snip<n»nn b; 3 dia 
Ko^JBCitlDii bat «ktt^nndsn, die beiden ZeUen a 
■lud eber nooh in «kaoB^n, dia Differanziarudg 
dar Wanen dar Uambnn baginnt; t nifa Zjga- 
■pora l nrlichen den Sotpeneoran a; S fmkliflki- 
tive KaiDinng der ZygoupDre. 1 — t ; aiB; S: «. 60. 
Nech Biefald. AuF.v.Tivel .Ver^l. Uocph. 
d« Pilie-. 
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Fa.W. M n c D r M □ B ri L., kiu *in<r Spon bcivorgiigiDgenea, ainisllini Ujad 

Dut drsi Spomuimtitfeni io venohiedsoan AltsBiuUDda* (Mbwicli TUfTl)- 

Nieb rny. Am F. Ton Tiv«) „VsiBldiibend« lfoi]diolop» du Pil»'. 




^. 11. Hneor iioemoian FiB*. 1 venweicMr SponofilDlct^« mit Spo- 
nu^ev; f f^portugliuii ; 3 nnd # CUuDyddBpoTAQbUdnn^^ A id Baihni gebildete 
Ohlunydotpoieu (. welche in dei Lnft SpDnpgieiitiVei e bilden, die Sporu^en 
und in d ucch DDgHtGit. in i tchon entlMit; e MyooUbeoliDitt, bei nichw 
Erallinuig In kone aiiedci gistrat Dod urfiUend; 7 Uein« Uyad bei niebsi 
&nlbninR in Oidien lerfnllend^ die eot E«nmn^ viftder Hiuehwellen ; 8 Ttge- 
txUve EsuDniig doi Oidien in FltUiigkeit. fem. i, 3, *. S: ao, t: too. t-T: 
IM. NiDh Biefeld. Ane F. tod Tivei .Vagi. Uoipbologie du Piln-. 
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fthigt sind. Von beaonderer Bedeutung ftir die Salpeterassimilation 
erwies sich eine krftftige Lüftung und der Zusatz einer größeren Menge 
organischer Snbstanzen, so anch von Stallmist. 

Die kräftige Eiweifibildung aus . Ammoninmsalzen und Salpeter 
dordt Boden -Hikroorganismen zeigen recht deutlich die Yerauche von 
Lern m ermann, Fischer und Husek (1). 

Auf die Siweißbildung aas Ammoniak und Nitraten in flüssigen 
Kulturen machte J. Vogel (2) aufmerksam. Im Boden erhielt dieser 
Forscher unter den von ihm gewählten Versuchsbedingungen allerdings 
keine Vermehrung des unlöslichen Stickstoffs, er bemerkte vielmehr 
einen erheblichen Verlust durch Denitrifikation. 



3. Die Zersetzong der Elireißkörper und ihrer Abbanprodakte. 

An dem Abbau organischer Stickstoffverbindungen beteiligen sich 
namenüich anaerobe Bakterien, so der Bac. putrificus, wie dies 
durch Müntz (1), Beijerinck (11), B. Bienatock (2), Tissier und 
Martelly (1), Salus (1) u. a. festgestellt werden konnte, doch wirken 
auch aerobe Organismen In dieser Richtung. 

Sehr eingehende Untersuchungen Über die Ammoniakbildung aus 
EiweißkOrpem wurden von E. Harcbal (1) ausgeführt. Diesem Forscher 
zufolge sind in sauren Humusböden hauptsächlich Schimmelpilze wie 
Aspergillus terricola. Cephalothecium roseum u. a. als Am- 
moniakbildner tätig. Butkewitsch (1) weist darauf hin, da6 sich unter 
den Schimmelpilzen namentlich Aspergillus niger durch starke Am- 
moniakbildung auszeichnet. Löhnis (3) betont besonders die vielfach 
recht kräftige Ammoniakbildung unter aeroben Verhältnissen. Für die 
Ammoniakbildung bei der Verwesung der Pflanzen erscheint nach 
Bail (1) Bac. subtilis von besonderer Bedeutung. 

Zu einer sehr kräftigen Ammoniakbildung aus organischen Ver- 
bindungen sind von den daraufhin untersuchten Bakterien Bac. my- 
coides (Fig. 22), Bac. subtilis und Bac. fluorescens befähigt. 
Nach W. Stern (1) zeigten sich als besonders kräftige aerobe Am- 
moniakbildner des Bodens und DUngers aus organischen Stoffen Bac- 
teriuro punctatum, Bac. fluorescens, Bacterium punctatum 
var. bruneum und Bact. erythrogenes. Wie M. Httller (1) her- 
vorgehoben hat, kann die Ammoniakbildong ans organischen Stickstoff- 
verbindungen auch bei niederen Temperaturen, solchen um 0*) C. her- 
um, durch sogenannte glaciale Bakterien erfolgen. 

Nach Tb. Remy und Ö. Rösing (2) wird die Peptonzersetzung 
durch Bodenbakterien durch Zusatz von Kali- und Uagneaiumsatzen, 
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Phosphaten und Sulfaten, BodenanszDgen und durch krftftige LUftung 
Teretftrkt. 

Von Interesse erscheinen die Befunde von Abderhalden, 
L. Pinoussohn nnd Walther (1) über das abweichende Verhalten 
veiBchiedener Bakterien geg;en synthetische Peptone. 

Ober die Bildung von Ammoniak aas Amiden (Asparagin) durch 
Bact.pyocf aneum liegen Untersuchungen Ton Ar ngnd und ChaFTin(l) 
vor. Nawiasky (2) hat die Zersetzung von Amiden durch B. proteus 




K. HolimBllBT 



dst Y, KcinnDf. Muh 



studiert. Von E. Marchai (1) wurde die Ammoniakbildung aus Amiden 
durch Bacillus mycoides festgestellt. Physiologisches Interesse bieten 
die Befunde von Nadson und Adomovi£ (1), die auf die großen 
Ver&nderungen hinweisen, die Bacillus mycoides durch seine 
eigenen Stoffwechselprodukte in morphologischer und koltoreller Be- 
siefaung erleidet. 

Auch das im Guano enthaltene Ouanin kann durch Bakterien 
gespalten werden. Eine hierzu befilhigte Bakterie wurde von Ulpiani 
und Cingolani (1) isoliert, die Guanin in Ctuanidin, Harnstoff und 
Kohlensäure spaltet. Bierema (1) wies auf die Ammoniakbildung 
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Nach J. Eflront (2), der dos Verhalten der Butterafturebakterien 
zu Amiden eingeheod geprüft hat, Termögen auch diese Bakteriec 
Ammoniak aus stickstoffhaltigen Verbindungen abzuscheiden. 

Vl^ie Bergbaus (1) gezeigt hat, findet die Ammoniakbildung anch- 
nach Aufhören der wetteren Vermehrung der Bakterien statt. Aach 
durch Tolnol abgetötete Bakterien zeigten Ammoniakbildtmg. Ähnliches 
geht ans den Feststellungen Nawiaskys (2) hervor, denizufolge auch 
durch al^tötete Zuchten des Bac. proteus vulgaris, der eine sehr 
krUtige Zersetzung von Aminos&uren bewirkt, ein Abbau von Asparagin 
zu Bemsteinsänre und Ammoniak stattfindet, so daß also wohl eine 
Enzymtätigkeit angenommen werden mnß. Tatsächlich hat auch 
Effront (3) iu der Hefe ein Emqrm, die Amidase nachgewiesen, dad 
Amidosäuren in freie Säuren ond Ammoniak spaltet. Auf die Ammoniak- 
bildung bei der Vergärung des GlykokoUs, Asparagins und der Olutamin- 
säure dnrch Hefe unter gleichzeitiger Entstehung flüchtiger Säuren wie 
Essigsäure, Propionsäure und Buttersäore bat ebenfalls Effront (1) 
hingewiesen. Untersuchungen Aber das Verhalten von Pilzen gegen- 
über Aminosäuren liegen auch von Herzog und Saladin (1) vor. 
Solche Über die Spaltung racemischer Aminosäuren durch Pilze wurden 
von H. Pringsheim (6) ansgetOhrt. 

Bei steigender Menge von stickstoffhaltigen Substansen im Boden 
nimmt auch die Ammoniakproduktdon zn, wie dies auch die Versuche 
von Lipman, Brown und Oven (1) zeigen. 

Eingehende Untersuchungen ttber die bei der Fäulnis menschlicher 
Organe entstehenden Substanzen hat Th. Panzer (1) ausgefohrt. 

Die Wirkung von Fäolnisgasen auf Hefe wnrde von Trillat und 
Sauton (1) geprüft; sie zeigten bei nicht zu starker Konzentration 
einen entwicklungs- und gärungsf Ordernden Einfluß. 

Durch Hikroorganismen kann auch dieEntbindnng von elementu^m 
Stickstoff aus organischen Substanzen und aus Ammoniak bewirkt werden. 
So beobachteten Qautier und fetard (1) und Gibson (1) bedeutende 
Stickstoffverluste bei der Fleischfäulnis, Jentys (1) bei der Aufbewah- 
rung von frischen Pferdeexkrementen, B. Sjollema und C. Rnyter 
de Wild (1) von Rinderkot und Harn. Zur Entbindung von Stickstoff 
ans Eiweißkörpem sind nach Dupont (1) Bac. mesentericns ruber, 
nschWolffin (1) und Pennington undEüsel(l) Coli-Bakterien, 
nach Emmerling (1) Proteus vulgaris besonders befähigt. Einen 
bedeutenden Stickstoffverlust bemerkten König, Spieckermann und 
Ölig (1) bei der Zersetzung von Eiweißkörpem durch Henbakterien. 

Ebenso findet die Bildung von Stickstoffoxydul bei verschiedenen 
Gärungsprozessen statt, so insbesondere bei der Fäulnis, bei der Uelasae- 
gärung uBW. Seine Entstehung wurde von vielen Forschem bei Gftrungs- 
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TOT^;ftiigen beobachtet, so TonSchlUaing and Bey(l), Dubruafant(l), 
Dehirain nnd Haqneane {1), Gayon und Dnpetit (1), Beijerinck 
und UinkmaQ (1), welche Letzteren auch feststellten, daß manche 
Bakterien den SanerstoS des SÜckstofloxydnls ausntltzen kUnnen, und 
kürzlich insbesondere von Bhigehiro Suzuki (1) eingehend gtadiert, 
der auch die Methoden der Beetimmung des Stickoxyduls in den 
Oftningsgasen einer vergleichenden Prüfung unterzog. Susaki konnte 
die Stickozydulbildnng bei Imptang von verschiedenen NtlhrflfiBsigkeiten 
mit frischer Gartenerde und ebenso mit Bakterienreinzuchten (Bac. 
Stutzeri, Bac. tilefaciens) feststellen. Auf die Bildung von Stick- 
oxyd und Stickstoffoxydul bei FSolnis- und Q&ntngsprosesseu hat auch 
Br. Take (1) hingewiesen. 



4. Die Zeraetznng ron Harnstoff, Hsrus&iir«, Htpparatar« 
und OlykoboU. 

Die Zersetzung des Hamstoffa als Bakterienwirkung wurde im 
gleichen Jahre von A. Müller (1) und Pasteur (4) festgestellt. Eine 
große Anzahl von Forschem bevcbaftigte sich in der Folge mit der 
Hamstofbersetzung dorch 
Bakterien, so insbesondere 
van Tieghem (3), F. Cohn 
(1), Cazeneuve undLivon 
(1), Leube (1), v. Jaksch 
(1), Bnrri, Herzfeld ood 
Stutzer (1), Miqael (1), 
Beijerinck (12), Rovsing 
(1), Löhnis (4), Mann (1), 
Söhngen (4) u. a. 

Die Ffthigkeit znr 
Hamstoffzersetzung kommt 
sehr vielen Spaltpilzen zu. 
Neben Sporen bildenden 
Bakterien, die als besonders 
kriftige Hamstoffzersetzer 
gelten, wie UrobaciUus 
PasteuriiMiquel(Fig.23) 
nod UrobaciUus Du- 
clauxii Miquel, kommen 

auchMikrokokken,Strepto- ^„ ürob..iii« p..te™,M iii,».i. v^.^ 
kokken, Sarcinen, wie Pia- »m. Nach h.w. BaijariDik. 
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nosarcinft ureae (Fig. 24), FlnoresEflUten, Proteus- und CoU-Aiteo in 
Betracht. Aber auch dem Bacteriom prodigiosum, Bact. erythro- 
geneB, Bac. mycoides and 
Bac. Megatherium (Fig. 25) 
geht diese SUgenschaft nicht ab. 
Wie Hiquel (2) hervor- 
hebt, zeigen von den Mikro- 
organismen des Düngers ge- 
gen l&*'/o die Fähigkeit zur 
Hamstoffzersetzuug. Es sei 
aber auch bemerkt, daß nach 
mhnis(4) bei manchen Harn- 
stoffEersetzem (Uro-Bakterien) 
ein Verlust dieser Befähigung 
eintreten kann. 

Schon Uiquel (3) hat 
aus dem Auftreten von Schim- 
melpilzen in harnstoffhaltigen 
Nährlösungen geschlossen, daQ 
wohl auch ihnen die Fähig- 
keit zur Hamstoffspaltnng zu- 
kommt. Gleiches beobachteten 
auch Semal (1) und Shibsta 
(1). Der Verfasser (3) konnte die Zersetzung 
von Harnstoff unter Ammoniskbildung durch 
Reinzuchten von Botrytis bassiana, Peni- 
cillium CTUstaceum, Mncor Boidin, 
Cladoaporiumherbarum,Phytophthora 
infefltans, Penicillium brevicaule (Fig. 
26), Aspergillus glaucus. Aspergillus 
niger, Isaria farinosa and Fasispo- 
rium nachweisen'). Die genannten Pilze 
vermochten Harnstoff als alleinige Stick- 
gtoffquelle auszunützen. Gute Entwicklung 
und Ammoniakbildung in harnstoffhaltigen 
mineralischen ZuckerlOsungen von der nntea 
angeführten Zusammensetzung zeigte auch 
eine von mir aus Bimenmost isolierte sporen- 
bildende Hefe (Saccharomycet). 



Vmft. »so. Haoh U. W. Beiji 




Fig.». BaBilliitmagitolDm. 
SporenkanBiuiB. h, IfvtMrHUoi 
mit ja «nst niten Span; A| die- 
Hlben Sportm, Dwhdsm lie ii 
Uinntan ia «liKU mhrUnuiB gs- 
Isgen h(b«ii ; k, I il<i Spannmhalt 
fast ä«h mit dntr Ilembiu un- 
gtlMD Bsd MUOpft ku d« SpDrui- 
hantaiu; n iwai voll 4tugawtata- 
•rae BUlHiiian: r Sporn. Veigt. 
600. Nuh d« Btty. 



*) IHe NäfartflBung war wie fol^ zuBammengesetit: 1000 ccm LeitongB- 
«r, 10 g Hamatoft, 25 g Handeleraffiaade, 2,5 g K,HPO« und 0,5 g HgSO«. 
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Nach Miqnel vermag ein Gewictatsteil des Urobacillu« 
DucUuxii 4000 Teile Harnstofi, nach BuTchard(l) ein OewiditeteÜ 
TOD Microc. ureae liquefaciens 180 — 1200 Teile Harnstotf nmzu- 
setEen. Urobacillus Pasteurii ist nach Miqael imstande, stündlich 
3 g Harnstoff im Liter za zeTsetsen und betätigt sich auch in Nähr- 
lösungen, die bis 140/g 
Harnstoff enthalten. 

Die Zersetzung 
des Harnstoffs erfolgt 
nach der Gleichung: 

CO.(NHa), 

+ 2HjO 

= (NHACOg 
(+ 14,3 Kai.). 

Es handelt sich 
bei dieser Zersetzung 
wohl am einen enzy- 
matischen Vorgang. 
Schon UuBculua (1) 
erhielt aas schleimi- 
gem Harn durch AI- 7 -Z 
boholfiLlluDg ein En- 
zym im trockenen 
Zustande, das sich 
zur Überführung von 
Harnstoff in Ammo- 
niumkarbonat geeig- 
net erwies. Ein der- 
artiges Enzym konn- 
ten auch Pasteur 
und Jonbert (1) im 

Harne nachweisen. ^■. "■ p-^J"'"- b..vi=.»i.. i «»d . K.„Lü»büa«>g 
Ebenso gelang es 
Lea (1) ein solches 
ans einem schleimigen 

Hambodensatz zu gewinnen. Die Versuche Leubes (1), das Enzym von 
den Hamstoffbakterien zu trennen, führten zu keinem Erfolg, während 
Miquel (4) eine EnzymlSsusg durch Filtration von Rein knituren durch 
Porzellanfilter erhielt. Es wUrde sich also in diesem Falle um ein 
Ektoenzym (Urase, Urease) handeln, das von den Bakterien ausgeschieden 
wird. Dem widersprechen aber die Befunde von Beijerinck (12), der 
das Enzym durch Fällung der Bakterienkulturen mit Alkohol, durch 




Trlgon, 3 ditakt un Uyad. Vatgr. i 

«M. Hmh Wthoier „Horphologic lud Syrtsmi 
Aiper^Uuiwn''. 



Di3iiizedb,G00gle 



S8 I>er Kraialauf d. Element« unter Mitwirkung t. Mikroorganismen. 

Erfaitzen auf 50" oder Behandlung mit Chloroform erhielt. Moll (L) 
gewann durch Immunistentng von Kaninchen eine allerdings nur wenig 
wirksame Antiurease. 

Zur Gewinnung der Urease empfiehlt Miquel einen krftftigeD 
Hanutoffzenietzer in eine mit ca. 2 — 3 g Harnstoff pro Liter versetzte 
Pepton-Bouillonlösung su übertragen und die Zucht bei einer Tempe- 
ratur von 30 — 35 ° C zu halten. Das Durchleiten keimfreier Luft be- 
günstigt die Entwicklung der Zucht. Nach einigen Tagen kann die 
Filtration durch Porzellanfilter erfolgen. Bei geringem Loftzutritt zeigt 
sidi die ureasehaltige Bouillon auch 3 bis 4 Monate haltbar. Vorteilhaft 
erwiefl sich die Aufbewahrung der Enzymlßgung in der Etüt« bei ca. 
C. Als OptimaltemperatUT für die en^matische Hamstoftzersetzung 
gilt eine solche von 48 bis 50 " C. Die Wirktmg der Urease erfährt 
durch manche Zusätze, wie Glyzerin oder Saccharose, eine Verstärkung. 

Das Enzym der Hamsloffgftnuig erweist sich nach Miquel sowohl 
gegen Hitze, als auch gegen Chemikalien, wie Alkohol, Chloroform, 
Tolaol u. a. sehr empfindlich. Temperaturen von 80" zerstören es in 
wenigen Sekunden, solche von 50" in einigen Stunden. Auch Sauer- 
stoff wirkt in hohen Mafie auf urease schSdigrad ein. Bemerkt sei 
aber, daß nach den Versuchen A. Ladureaus (1) erst sehr hohe Zu- 
sätze von antiseptiscb wii^endea Stoffen die Hamstoffzersetzung durch 
Bakterien zum StUlstand brachten. 

T. Takeachi (1) berichtet, daÜ die in der Sojabohne vorkom- 
mende Urease in Japan eine technische Ausnutzung ändet, indem aus 
Harn durch Zusatz von Sojapnlver Ammoniak dargestellt wird. 

Die Einteilung der HamBtoffvergärer in die Gattungen Uro- 
coccns,Uro6arcina,Micrococcus,Planosarcina undUrobacillus 
sei auch hier erwiOint. Genauer beschriebene spezifische Hamstoft- 
zersetzer sind z. B. Urococcus van Tieghemi (tomle ammoniacsle 
Fasteur, Micrococcus nreae Cohn), Urococcns Dowdeswelli, 
Planosarcina ureae Beijerinck (Fig. 24), Urosarcina Hansenii, 
Hicrococcus liquefaciens Flüggei, Urobacillns Fasteurii 
Miqttel (Fig. 23), Urobacillus Duclanzii u. a. 

Zur Züchtung von Hamstoffbakterien aus verschiedenen Substraten 
eignen sich zahlreiche alkalisch gemachte Nährböden, z. B. Bouillon, 
Peptongelatine usw., die einen Zusatz von 2 — 5"/^ Harnstoff erhalten 
haben. Zu bemeiiien ist, daß ein Znsatz von 20 bis 30"/« die Ehit- 
wicklnng der Harnstoffzet^etzer ganz unterdrücken kann. Nach 
Machida (l) fördern Hagnesiamsalze, besonders Magnesiumchlorid, die 
Harnstoffzersetzung. Wie schon Ladureau (1) gezeigt hat, findet die 
Hamstoffzersetzung durch Bakterien auch bei Sauerstoffmangel statt. 



□igitizedbyGoOglc 



Der Kreislanf des ätickstofts. 89 

Christensen (1) hat den Beweis erbracht, daß UrobacilluB 
Beijerinckii Harnstoff als alleinige Kohlenstoff- und zugleich Stick- 
stoffquelle (bei Aosschlnß anderer oi^^anischer Stoffe) nntei Umwand- 
lung in kofaleneaures Ammoniak auszunützen vermag. 

Die Harnstoffbakterien sind in der Natur sehr verbreitet, man 
kann sie leicht im Boden, im Wasser, im Staub der Luft nachweisen. 
So fand P. Miquel im Pariser Flußwasser 15 Hamstoffbakterien unter 
1000 gezählten Bakterien, in Eloakenw&ssem 52, in Abortablftufen so- 
gar 66. 

Ftlr die Ammoniakbildung im Boden kommt auch gelegentlich 
die Zersetzung des nach A. Qoris und M. Maseru (1) in einigen 
hsheren Pilzen bis zu 4,3 7o ^^ Trockengewichtes enthaltenen Harn- 
stoffes in Betracht. 

Lex (1) hat im Jahre 1872 fes^festellt, dafi -bei der Zersettnng 
von Harnsäure zunächst Harnstoff entsteht, der zumeist keine weitere 
Umwandlung erleidet Nach F, und L. Sestini (1) findet die Zer- 
setzung der Harnsäure durch Bakterien unter Bildung von Harnstoff 
und Ammoniak statt. Die Gleichung für den letzteren Prozeß würde 
lauten: 

C^H^NjOs -f 8H,0 + 0, = 4NH,HC0, -f CO, 
Harnsäure Ammonium- Eohlen- 

bikarbonat dioxyd 

Oärard (1) beobachtete bei seinen Versuchen über die Zersetzung 

der Harnsäure durch Hikroorganismen bloß eine Bildung von Harnstoff, 

keinen weiteren Abbau desselben. Ehr stellte die Gärungs^eichung auf: 

CaH^N^Oj + 4H(0 = 2CHiNjO -f CgH^Oj 

Harnsäure Harnstoff Tartronsäure 

Auch T. Gigli (I) konnte bei spontan infizierten Hamsäure- 
lösongen nur die Bildung von Harnstoff- und Kohlensäure bemerken. 
Gleiche Befunde erhielten Cingolani (1) und Ulpiani (1), welcher 
letztere mit einer ans Hühnerkot reingezüchteten Bakterie seine Ver- 
suche ausführte. Die aufgestellte GSrungsgleichung lautet: 
C^H^NjO, + 2 HsO -f 0( = 2 COCNH,), + 3 CO» 
Harnsäure HamstoB Kohlendioxyd 

Scbellmann (1) gelang es, mehrere Bakterien reinzuzüchten, 
die sowohl Harnsäure als auch Harnstoff vergären. Ebenso fand auch 
Bierema (1) mehrere Radiobakter-Stämme befthigt, Harnsäure anter 
Ammoniakbildung zu spalten. 

Nach F. Liebert (1) zerlegen aerobe Mikroo^anismen , wie 
Fluoreszenten, Bact. calco-aceticum, Bacterium odoratum und 
Urobacillus Musculi Harnsäure in Kohlensäure und Ammoniak, wo- 
bei als Zwischenprodukte Allantoin, Harnstoff und Oxalsäure entstehen. 
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Die Hamsäare konnte sowohl als Kohlenstoff- wie als Stickstoffquelle 
au3^nützt werden. Bei der anaeroben Zersetzung der Harnsäure durch 
Bac. acidi urici n. sp. entstehen Kohlensäure, Ammoniak und wenig 
Essigsäure. Für die Denitrifikation durch Bac. pyocyaneus und 
Bac. Stutzeri kann Harnsäure als Kohlenstoffquelle dienen. 

Ober die Zersetzung der Harnsäure durch Sdiimmelpilze liegt 
eine Feststelliug von Bierema (1) vor, demzufolge Penicillium 
glaucum Harnsäure unter Ammoniakbildung zersetzt. Das von Shi- 
bata (1) aus ABpergilluszuchten gewonnene Enzymgemisch (Aspei^^illus- 
Amidase) bewirkte keinen Abbau der Harnsäure. Nach Untersuchungen 
des Verfassers (3) vermochten Reinzuchten von Botrytis bassiana, 
Penicillium crustacenm, Mucor Boidin, Cladosporium her- 
barum, Phytophthora infestans, Penicillium brevicaule, 
Aspergillus glaucus, Aspergillus niger, Isaria farinosa und 
Fusisporium Harnsäure als alleinige Stickstoffquelle auszunutzen and 
sie unter Ammoniskbildung zu zersetzen'). Eine kräftige Entwick- 
lung und Ammoniakbildung zeigte auch die früher erwähnte, von mir 
aus Bimenmost isolierte Hefe in hamsäurehaltigen mineralischen Zucker- 
löBungen. Auch bei Luftabschluß kann nach Deh^rain und Dupont (1) 
die Spaltung von Harnsäure stattfinden. 

Auch bei der Zersetzung der Harnsäure handelt es sich jedenfalls 
um eine Enzymwirkung. Ich erhielt wenigstens bei meinen Ver- 
suchen mit Filtraten von gut entwickelten Beinzuchten der Pilze 
Aspergillus niger, Cladosporium herbarum und Mucor Boidin 
' eine deutliche Spaltung der Harnsäure. Meine Untersuchungen über 
die Eigenschaften dieses Enzyms sind noch nicht abgeschlossen. 

Die Zersetzung der Hipparsäure erfolgt nach Dessaignes (1) 
nach der Gleichung: 

C,HbCO ■ NH ■ CHa • COOH + HjO = CHaNHa -|- CgHt. • COOH 

Hippursäure /rinTi Benzoesäure 

GlykokoU 

Da in der weiteren Folge auch eine Abspaltung von Ammoniak aus 

dem Qlykokoll zu bemerken ist, erhält man als Endprodukte der 

HippursäuregSrung vielfach Benzoesäure, Ammoniak und Kohlendioxyd. 

Die ersten Untersuchungen über die Zersetzung der Hippursäure 
durch Bakterien verdanken wir van Tieghem (3), der einen hierzu 
befähigten Micrococcus auffand, der sich auch zur Hamstoffzersetzung 

'} Die NHbrlOenng hatte die folgende Zusamroensetsung : 1000 ccm 
Leitungswasser, 4 g Harnsäure (wurde in jedes VersuchsgetttB getrennt ein- 
gewogen, kam darin nicht Tollat&ndie eur Läaung), 25 g HandelHratfiuade, 
2,5 g K,HPO„ 0.5 g MgSO,. 
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befilbigt erwies. Nach Crisafulli (1) zersetzen aach Bacillas pro- 
digiosns, Micrococcus pyogenes albus, Micr. pyogenes aureus 
und Microc. pyogenes citreus Hipporsäure. 

F. und L. Sestini (1) konnten nachweisen, daß auch manche 
Hama&UTebakterien Hippnrsäure zersetzen. Schellmann (1) zUchtete 
aus Erde, Jauche, Kot, Schlamm und Torf 25 Bakterienarten, die so- 
wohl Hippursäure als aach QlykokoU vergären. Auch einzelne Harn- 
stoff- und Hamsäurebakterien waren imstande, Hippursäure zu zersetzen. 
Nach Nawiasky (2) vermag insbesondere Bacterium vulgare Gly- 
kokoll abzubauen. 

Carbone und Rusconi (1) isolierten ans Würsten Bakterien, 
die Hippursäure unter Benzoesäurebildung zerlegen. 

Über die Zersetzung der Hippursäure durch einen Schimmelpilz, 
Aspergillus niger, berichtet Shibata (1). Ebenso bemeikte 
Bierema (1) das Auftreten von Schimmelpilzen beim Impfen von 
Hippurs&urelSsungen mit Erde. Er konnte einen dem Cordicyps 
militaris aehi ähnlichen Pilz und einen wahrscheinlich mit Septo- 
sporium bifurcum Pres, identischen Pilz aus dieser Hippursäore- 
Uteung isolieren, die auch tatsächlich Hippursäure assimilierten. Car- 
bone und Rusconi (1) stellten für Aspergillus fumigatns und für 
eine Penicillium-Rasse die Fähigkeit der Zersetzung von Hippursäure 
unter Benzoesäurebildung fest. Der Verfasser (3) fand Phytophthora 
infestans, Hucor Boidin, Aspergillus niger, Isaria farinosa, 
Botrytis bassiana xm& Fnsisporiuin in Reinzncht befähigt, Hippur- 
säure als alleinige Stdckstoffquelle zu assimilieren and sie anter Am- 
moniakbildung zu zersetzen^). Ebenso kam auch die oben erwähnte 
Bimenhefe zur kräftigen Entwicklung unter Ammoniakbildung. 

Versuche, die von mir mit Filtraten von kräftig entwickelten 
Reinzuchten der Pilze Aspergillus niger and Mucor Boidin aus- 
geführt wurden, ergaben eine Zersetzung der Hippursäure unter Ben- 
zoesäurebildong. Wir haben es also auch in diesem Falle mit einer 
Enzymwirkung zu tun. Za gleichem Resultat kam auch Dox (2) 
mit einem Azetondauerpräparat von Penicilliam camemberti. 

D^herain und Dnpont (1) und Schellmann (1) machten auf die 
Bedeutung des Sauerstoffs für die Hippursäarezersetzung aufmerksam. 

Der Verfasser (3) fand Mucor Boidin, Penicillium crusta. 
ceum, Aspergillus niger, Phytophthora infestans, Isaria 
farinosa, Botrytis bassiana, Penicillium brevicanle, Fusi- 
sporium and die oben angeführte Hefe befähigt, sich in einer 
glykokollhaltigen Nährlösung von der Zosammensetzung 1000 ccm 

*) Die NfthrlOeung hatte die folgende ZusammenBetcung ; 1000 ccm 
t^itungerwoaser, S g HippuraKare, 2& g Zucker, 2,5 g K,HPO. und 0,5 g MgSO.. 
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Leitungswasser, 25 g Handelarafünade, 2,5 g EiHPO«, 0,5 g MgSO« 
nnd 2 bis 10 g Olykokoll kräftig zu entwickeln und Glykofcoll unter 
Ammoniakbildung zu zersetzen. Glykokoll konnte also tod den ge- 
nannten Pilzen als alleinige Stickstoffquelle ausgenutzt «erden. Bine 
eehr langsame Entwicklung zeigten hingegen Ägpergillas glancu's 
und Cladoaporium herbamm in glykokollhaltigen Nfthrlösongen. 
0. Hagem (2) hat mehrere Uucorineen zur Zersetzung von Harnstoff, 
Harnsäure, Hippursäure und Olykokoll befähigt gefonden. 

Erwähnt sei, daß nach den Untersuchungen von Haralamb 
Vasiliu (1) der Harn der Pflanzenfresser auch ansehnliche Mengen von 
Phenazetursänre enthält. 



5. Die Zersetznng ron Kalkstlekstoff, Cyanamld 
and Dicyandlamld. 

Die im Ealksückstoff bezw. Stickgtotfkalk wirksame Stickstoff- 
verbindung ist nach A. Frank (1), welcher Befund von LUhnis und 
Moll (1) bestätigt wurde, das Caicinmcyanamid. Die von Immen- 
dorff und Thielebein (1), Immendorff und Eempski (1) und 
besondere von Kappen (1 d. 2) vertretene Anschauung, daß sii^ dar- 
aus im Boden in eriieblicher Menge das pflanzenschädigende Dicyan- 
diamid bildet, wurde von LOhnis und Sabaschnikoff (1) und von 
Löhnis und Moll (1) mit Recht bestritten. Wie Kappen (2) selbst 
zuletzt betonte, kommt der Dicyandiamidbildung im Boden keine 
besondere Bedeutung zu. Doch kann nach Ulpiani (2) bei der Auf- 
bewahrung des Ealkstickstoffs Dicyandiamid entstehen. In Wider- 
legung der Angaben anderer Forscher konnten LOhnis und Sabasch- 
nikoff (2) und Sabaschnikoff (1) feststellen, daß weder beim Er- 
wärmen noch beim Aufbewahren einer EalkstickstoMösung sich Di- 
cyimdiamid bildet. Abweichend hiervon sind die Angaben von Ch. 
Brioux (1), demzufolge im Trockenen aufbewahrter Ealkstickstoff nur 
eine geringe Bildung von Dicyandiamid (10 bis 15**/o ^- Oesamtstick- 
stoffes), au feuchter Luft gelagert dagegen auch Über 807a zeigte. 

Ulpiani (3) and Perotti (1) nehmen eine Polymerisation des 
Cyanamids zu Dicyandiamid an. Nach den Feststellungen Perottis 
zeigten Bakterien und Algen (Spirogyra) in DicyandiamidlOsnngen 
gute Entwicklung. Perotti (2) hält an dem Vorhandensein besonderer 
Dicyandiamidbakterien fest, die die Spaltung des Dicyandiamids 
bewirken. Nach den Befunden dieses Forschers (2) zeigten Beinkultoren 
von Aspergillus ochraceus, Asp. fumigatus, Asp. niger, Peni* 
cillium glaucum, Mucor Mucedo, Fusarium roseum, Botrytis 
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cinerea, Micrococcus melitenais, Bac. flaoresceng lique- 
faciens, Bac oleae eine besonders kräftige Entwicklung in Dit^an- 
diamidlOsimgen, die Dicyandiamid als einzige Stickatoftquelle enthielten, 
doch konnten auch Saicina lutea, Sarcina rubta, Bacterinm 
coli, Bac. subtilis, Bac. pyocyaneus and Saccharomyces ellip- 
soideuB darin gedeihen. Dagegen vennochte Loew (3) due befriedi- 
gende Organiamenentwicklung in Dicyandiamidlösnngen nicht zu be- 
merken. Auch nach Lshnis und Moll (1) trat in konzentrierten mit 
reinem Dicyandiamid bergestdlten Nährlösungen keine Ammoniak- 
bildnng durch Bakterien auf. A. Stutzer, F. Reis und J. ScU (1) 
betonen gleichfalls, dafi Dicyandiamid von Mikroorganismen nicht als 
Nährstoff ausgenutzt werden kSnne. Bei Anwesenheit Ton Pepton in 
der Nährlösung zdgte aber Dicgraodiamid keine schädigende, giftige 
Wirkung, Von R. Perotti (3) wurden auch Versuche Über den Bin- 
flufi verschiedener Konzentrationen von Dicyandiamidinsntfat und Di- 
cyandiamidinchlorid auf die Entwicklung Ton Bakterien und Schimmel- 
pilzen aasgefährt. 

Zur Bildung von Ammoniak in durch Hitze sterilisierten Kalk- 
stickstofflösungen erwiesen sich nach LShnis (5) besonders Bact. 
Eirchneri, Bact. lipsienee, Bac. Megaterium, Bact. vulgare 
var. Zopfii und Bact. putidum geeignet, die zugleich als Hamstoff- 
zersetzer auftreten können. Sabaschnikoff (2) (and hierzu auch Bact. 
erythrogenes befithigt. L&hnis (6) berichtet von dem vereinzelten 
Vorkommen von Sprofipilzeu in zersetzten EalkstickstofQOsongen. 

WieLöhnis undSabaschnikoff (2) hervorgehoben haben, findet 
die Zersetzung einer kalt sterilisierten Nährlösung von EaUtettckstoff 
durch Bakterien nicht statt, wohl aber, wenn die Ealkstickstofflösung 
durch üriiitsen sterilisiert und mit Erde geimpft wurde. Auchtllpiani(2 
und 4) konnte im Gegensätze zu den Angaben von Kappen (3), daß 
Bakterien und Schimmelpilze das Cyanamid leicht zersetzen, eine 
direkte VergärbaAeit dieser Verbindung nicht feststellen. "Er nahm 
daher an, dafi in der Erde auf physikalisch- chemischem Wege erst 
Harnstoff entstehe, der dann weiter zerlegt wird, eine Anschauung 
die auch von Löhnis (6) ausgesprochen wurde. Das Cyanamid geht 
diesem Forscher zufolge hauptsächlich unter dem Einflösse der Kohlen- 
säure in Ammoniumcyanat über, aus dem dann Harnstoff entsteht. 

Nach Sabascfanikoff (1) wird auch eine niditertiitzte Calcium- 
qranamidltlsung durch Bakterien zersetzt und erwies sidi insbesondere 
Bact. erythrogenes als kräftiger Cyanamidspalter. Doch bestreiten 
LöhnisundMoll(l)einedirekte£inwirkungvonBakterien auf Cyanamid. 

R. Perotti (4) machte auf die Zersetzung des Cyanamids unter 
Ammoniakbtldung durch Sterilisation der Kalksückstofflösungen im 
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geepaniiten Dampf bei 120*' aufmerksam. Eine Erhitzung auf 55 — 60° C. 
hingegen, rief kaum eine Zersetzung der KalksticketofflOsung hervor. 

Es dürften jedenfalls die Entwicklung von Bakterien in Kalketick- 
etofflösungen und die darin stattfindenden Zersetzungen einerseits auf die 
Nebenverbindungen znrlickzuführen sein, die im Ealkstickatoff gewöhn* 
lieh vorhanden sind^) anderseits auf die große Labilität des Cyanamids, 
das leicht eine Umwandlung in andere Produkte erfährt. Tateftcblich 
fand auch Ulpiani (2), daß das reine Cyanamid, von Bakterien wenig- 
Btens nicht wesentlich angegriffen wird. Untersuchungen, die von mir 
ausgeführt wurden, ergaben, daß daraufhin geprüfte Schimmelpilze den 
unsterilisierten Kalkstickstoff als alleinige Stickstoffquelle zumeist nicht 
auszunützen vermögen und daß die Entwicklung der Schimmelpilze durch 
Zusatz von Kalkstickstoft zu sonst fUr die Entwicklung der Pilze geeig- 
neten Nährlösnngen merklich gehemmt wurde. So konnten in einer Nähr- 
ISsong von der Zusammensetzung 1000 ccm Leitungswasser, 25 g Handels- 
raffinade, 2,5 g K^HPO^, 0,5 g MgSO«, 5 g Weinsfture und 1 g Ealk- 
stickstoff^ Penicillium cruataceum, Cladosporium herbarum, 
Penicillium brevicanle, Aspergillus glaucus, Aspergillus 
niger, Isaria farinosa und einFusieporium nicht zur Entwicklung 
gebracht werden, wohl aber, wenn der Ealkstickstoff durch ein Am- 
moniumsalz oder durch Asputigin ersetzt wurde. Hingegen trat eine 
sehr befriedigende Entwicklung von Phytophthora infestans, 
Mucor Boidin und Botrytis bassiana ein, von denen der erst- 
genannte Pilz auch eine kräftige Ammoniakbildung in der Nährlösung 
hervorrief. In der eben genannten N&hrlOsung zeigte eine stäbchen- 
förmige Bakterie sehr kräftige Entwicklung, Depot- und Hautbildung. 

Nach H. Kappen (4) kann in Bestätigung der Befunde von 
Stutzer und Eeis (1) und von Reis (1) die Zersetzung des Cjran- 
amids auf anorganischem Wege, so durch Eisenhydroxyd und Eisen- 
oxyd erfolgen. Doch findet seinen Versuchen zufolge auch eine Zer- 

*) Der Gehalt der KalksücketoUverbindungen an Cyanamid ist ein sehr 
wechselnder und vielfach kein allzu hoher, so daB die verunreinigenden 
Nebenbeetandl«ile bei Lösung der Frage nach der Zersetxlichkeit dee Kalk- 
Stickstoffs durch Mikroorganismen, eine viel gräßere Beachtung verdienen, als 
dies bisher geschehen ist Die sehr wechselnde ZuBammensetzung der ver- 
wendeten Pr&parate macht wohl auch die starke Abweichung in den Befunden 
verschiedener Forscher erkiarlicb. 

*) Der in Erlen meyerkölbchen eterilieierten Mäbtifisung wurde die ent- 
sprechende Menge des nicht eterilisierten Kalksticketoffs zugesetzt. Die Re- 
aktion der Nährlösung war schwach eaner. Die Impfung mit den Piken 
erfolgte unmittelbar nach dem Zusätze des Kalketicketoffs. Die ungeimpften 
Kontrollkfltbchen blieben monatelang steril. 
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Setzung des Cyananiids durch Mikroorganismen, so durch ein Ctado- 
sporinin statt. Außerdem erweisen sich diesem Forscher (5) zufolge 
Penicillium breTicanle, Stysanus stemonitis, ein Rosapilz und 
ein grtines Penicitlium befShigt, Cyanamid unter Ammoniakbildang 
zu zersetzen, und zwar findet zanächst Hamstoffbildong statt. Das 
Dicyandiamid konnte von den cyanamidzersetzenden Pilzen' nicht als 
SÜckstoffqnelle aasgenutzt werden. Kappen (3) hat auch cyanamidzer- 
setzende Bakterien isoliert. 

Stutzer, Reis und Sftlt (1) fanden dagegen, daö weder Boden- 
und Wasserbakterien, noch Hefen und Fadenpilze Cyanamid als NShr- 
stoff verwenden konnten. Bei Penicillium glaucum und Peni- 
cillium brevicanle bemerkten sie eine sehr spärliche Entwicklung. 
Ebenso macht Beis (1) auf die Giftwirkung des Calciumcyanamids fUr 
Mikroorganismen, das nur in starker Verdünnung von ihnen ausgenutet 
werden kann, aufmerksam. 

Erwähnt sei, daß auch dem Calciumcyanamid bisweilen eine 
pflanzensch&digende Wirkung zukommt; in gleicher Weise kQnnen sich 
audi verschiedene Nebenbest&ndteile des Ealkstickstoffs unerwünscht 
bemerkbar machen. 

Auf die Blausäurebildung durch einige Pilze hat Greshoff (1) 
hingewiesen. 

Die Ammoniakbildung aus Calciumcyanamid im Boden ist von 
der Jahreszeit und der Bodenfeuchtigkeit abhängig, weniger von der 
Temperatur. Luftzutritt übt keinen Einfluß anf diesen Prozeß') aus. 
Von besonderer Bedeutung hierfür sind der Gehalt des Bodens an 
oi^anischen Substanzen, die St&rke der Absorptionsbraft und der bio- 
iogische Zustand desselben. 

Nach den Befunden von Uunro (1) und von Perotti (5) findet 
bei Einimpfung von Erde in Rhodanverbindungen (Schwefelcyanverbin- 
dungen) enthaltende NElhrlösongen eine kräftige Ammoniakbildung statt. 



6. Nitrit- ODd Nitratblldang. 

Für die Entwicklung der Mehrzahl der Pflanzen ist eine im Boden 
stattfindende Salpeterbildung (Nitrifikation) von großer Bedentung, weil 
sie vielfach den in dieser Verbindung enthaltenen Stickstoff am besten 
assimilieren können. Die Vermutung von Pasteur(5), die später auch 
von AI. Muller (2) au^nommen wurde, daß sich an der Nitri- 
fikation im Boden wesentlich Mikroorganismen beteiligen, wurde von 

■] F. LfthniB, Handb. d. landw. Bakt. 1910, 8. 596, 5»7. 
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Schlöaing und MUntz (2) bestätigt. Sie zeigten, daß in einem auf 
100 erhitzten oder mit Chlorofornt behandelten Boden die Nitnfikation 
aaeblieb, bei Zusatz von wenig Choienerde wieder eintrat. Zahlreiche 



Forscher bestAtigteo und erweiterten später diese Feststellnngen. Die 
Ton Schönbein (1), GoppelsrOder (1) und AI. Müller (3) vertretene 
Anschanung, dafl die Nitrifikation in zwei Stadien verlaofe, indem zn- 
nftchst Ammoniak zn salpetziger 
* Säure (Nitrit) und diese erst eu Sal- 

petersäure (Nitrat) oxydiert wird, 
, erfuhr eine weitere Bestätigung 

. durch die Auffindung entsiH«chen- 

der Oi^anismeogiuppen , der Ni- 
,' trit-undNitratbakterien. Diese 

Feststellung wurde fast ^eichzeitig 
■^ von P. und O. Frankland (1), 
Warington (1) und Winograds- 
ky (4) gemacht. 

WinogradskjT (5) unter- 
» „ ... L,,. „ ■ ,. scheidet zwei Gattungen von Nitrit- 

«.1000. Niota s. wiDogradskj. bUdnem (Fig. 27), die Gattung 

Nitrosomonas, die zumeist bei 
Züchtungsversuchen erst als unbewegliche Zoogloeaform, dann als be- 
wegliche Uonadenfonn erscheint, and die Gattung Nitrosococcus, 
bei der keine ZooglOenbildung and keine Bewegung wahrzunehmen ist. 
Die Nitratbakterien (Fig. 28) Winogradskys treten als kurze unbeweg- 



□igitizedbyGoOglc 



Der KreisUaf dee Stjckstolfa. 47 

liehe Stäbchen satt, die von einer gelatinSeen Htille nmgeben sind. Von 
Ferotti (6) wurden im römischen Boden Variet&ten der Winogradsky- 
schen Nitrosomonwarten aufgetonden. Issatschenko (1) konnte das 
Vorkommen einer nitrifizierenden Bakterie im Eismeere festeteilen. 

Die von Oneliansky (3) ausgeführten Versuche, ans den Salpeter- 
bakterien eine entsprechende, fttr den Nitrifikatdonsprozeß in Betracht 
kommende Oiydase absnscbeiden, führten zu keinem Erfolg, obscfaon 
Perotti (4) die enzymatische Natur der Nitritbildung betont. 

Erwähnt sei, dafl nach einer kurzen, bisher nicht weiter be- 
stätigten Angabe von H. Kaserer (3), sein Bacillus nitrator im- 
stande wäre, Ammoniak direkt zu Salpetersäure (Nitrat) zu oi^dieren. 

Organische Sabstaneen hemmen die Nitrißkation, wie dies ins- 
besondere BUS den Versuchen von Mnnro (1) und von Winogradsky 
und Omeliangki(l) hervorgeht Doch scheint diese sch&digendeWirkiuig 
gerade im Boden wenig zur Oeltnng zu kommen. Warington (1) und 
Earpinski und Niklewski (1) haben sogar eine die Nitrifikation be- 
günstigende Wirkung organischer Substanzen beobachtet. Wimmer(l) 
und Coleman (1) konnten feststellen, daö organische Verbindungen 
eine weit weniger nitrifikationsbemmende Wirkung in der Erde aus- 
üben, als dies in Nährlösungen der Fall ist; so pflegt auch im Humus 
(mildem Humus) die Nitrifikation eine recht lebhafte zu sein. Auf den 
günstigen Einfluß, den Bodenanszüge, humusreicher Boden und etwas in 
Fäulnis übergegangene Blätter auf das Wachstum des Nitritbildners auf 
festen Substraten (Hagnesia-Oips-Platten) ausüben, hat Makrinoff (1) 
hingewiesen. Ebenso geht aus den Befanden von Niklewski (3) ganz 
deutlich hervor, daß die Nitrifikation auch bei reichlichem Voriianden- 
sein zersetzusgsfähiger, organischer Substanzen stattfinden kann. Eine 
Hemmung der Nitrifikation durch organische Substanzen in flüssigen 
NfthrmecGen beobachteten hingegen Stevens und Withers (1). Wie 
Lshnis (7) betont, wurde die hemmende Wirkung der Ammonverbin- 
düngen auf die Nitrifikation zu hoch veranschlagt, und es erscheint 
daher andi dorchaoa nicht notwendig, daß erst die Gesamtheit der im 
Boden befindlichen Ammonverbindungen in Nitrit umgewandelt wird, 
bevor es zur Nitratbildung kommen kann. Auf die gleichzeitige 
Bildung von Nitrat und Nitrit in Enlturflttssigkeiten, die reichliche 
Mengen von Ammoniak enthalten, schließen auch Lipman u. Brown (1) 
auf Omnd ihrer Beobacbtongen. Interesse beansprucht die Feststellung 
von Uüntz und Lain^ (1), daß die Nitrat^ildnng in einer Ammon- 
humatlSsung, die durch Ausziehen von Gartenerde mit Ammoniak er- 
halten wurde, eine viel stärkere war, als in einer gleich starken 
AmraonstüfatlöBong. 
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Nacb Ashby (1^ kaim der sch&dlicbe Einflnö, den Ammonium- 
salze und ÄBparagm auf die Oxydation von Nitrit zu Nitrat ausüben, 
außer durcb reichliches Impfen, anch durch Verwendung solcher Nitrat- 
bildner behoben werden, die vor der Impfung in Nährlösungen, die 
einen steigenden Zusatz ron Ammoniumsalzen und Asparagin enthielten, 
herangezüchtet, und so an diese Stoffe gewöhnt wurden. 

Die Angebauung Winogradsky 3 (6), daß nur Ammoniumkarbonat 
direkt nitrifizierbar wäre, läßt sich mit zahlreichen Befunden anderer 
Forscher nicht in Einklang bringen. SoeiiiieltSchlösing(l) in Erde bei 
ZnsatE von Ammonsnlfat eine größere Menge Nitrat, als bei solchem von 
Ammonchlorid oder Ammoniumkarbonat. Marcille (1) beobachtete, 
daß die Nitrifikation von Ammonsnlfat besser vor eich gehe, wie jene 
von Ammonphosphat. Schultz-Schultzenstein (1) stellte ebenfalls 
die Nitrifikation von Ammonsnlfat und Ammonphosphat fest. Die rasche 
Nitrifikation von Ammonsalzen organischer Verbindungen wurde von 
Bonltanger und Massol (1) und von Blobel (1) nachgewiesen. 

Von Kaserer (3) wird dem von ihm isolierten Bacterinm azoto- 
fluorescens die Fähigkeit zugeschrieben, Ammoniak zu oxydieren. 
Erwähnt sei, daß in den von Blobel (1) ausgeführten Untersuchungen 
sich die von ihm daraufhin geprüften Fluoreszenten hierzu nicht ge- 
eignet erwiesen. 

Wie kürzlich Lipman, Brown und Oven (1) beobachteten, be- 
wii^t ein Zusatz von Salpeter zunächst eine Depression, dann aber eine 
Steigerung der Nitratbildung. 

Die von W. L. Owen (1) mit Reinzuchten von Nitrosomonas 
und Nitrobacter ausgeführten Versoche ergaben den begünstigenden 
Einfluß von Karbonaten überhaupt, and besonders von Magnesinm- 
karbonat auf die Nitrifikation. 

Nach Thomson (1) erforderten die von ihm aas Meerwasser 
(Bchlickproben) isolierten Nitritbüdner za ihrer Züchtung einen dem 
betreffenden Meerwasser entsprechenden Eochsalzgehalt der Nährlösung, 
zeigten also bei sonstiger Übereinstimmimg mit dem Nitritbildner des 
Festlandes eine besondere Anpassung an das Medium, aus dem sie 
stammten. 

Easerer(5) wies darauf hin, daß die Nitrifikation durch Methan 
und durch Wasserstoff stark gehemmt wird. 

Interesse beanspruchen die Befunde von Berthelot und 
Qaudechon (1) über die Nitritbildung aus Ammoniumsaleen und 
organischen Stickstoffverbindungen durch ultraviolette Strahlen. Nitrate 
wurden aber auch wieder zu Nitriten, Ammoniunmitrit zu elementarem 
Stickstoff reduziert. 
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7. AmmoniakbUdiuiK aiis Nitraten and Denitrifikation. 

Es gibt zahlreiche Hikrooi^siiUmflD, die Salpeter unter Stickstoff- 
entbisdniig redtuoeren, denitrifizierei). FUr die krSttige Betätigung der- 
selben aind das reichliche Vorhandensein leicht zersetEÜcher organischer 
Substanzen, Mangel an Luftaauerstoff und natttilich die Anwesenheit 
von Salpeter notwendig. OlUcklicherweise sind für gewöhnlich weder 
im Boden noch im Dünger diese Bedingungen zu einer starken 
Denitrifikation vollständig gegeben. Im Boden ist die kohlenstoff- 
haltige, leicht zersetzliche Substanz eine geringe und ist stets eine 
entsprechende Lüftung voriianden, im Dünger fehlt es vrieder an dem 
abzubauenden Salpeter. Die Denitrifikationsgefahr im Boden und 
Dünger ist, wie die neueren Forschungen immer dentlicber zeigen, 
keine so große, wie dies noch vor kurzem allgemein angenommen 
wurde, sie bildet aber jedenfalls, schon mit Rücksicht anf die groöe 
Verbreitung denitrifizierender Bakterien ein wichtiges Glied innerhalb des 
Kreislaufs des Stickstoffs. Es kann aber auch eine andere Reduktion des 
Salpeters eintreten, nämlich die zu Ammoniak. Aber auch in diesem 
Falle kommt es meist zu keinen größeren Stickstoffverlusten. 

C. F. Schönbein (2) gelang es bereite nachzuweisen, daß zahl- 
reichen Mikroorganismen die Fähigkeit zukomme, Nitrat unter Bildung 
von Nilarit als Zwischenprodukt, zn Ammoniak zu reduzieren. Dieser 
Anschauung pflichteten später B^champ (!) und Heusei (1) bei. In 
der weiteren Folge wurden von zahlreichen Forschem wieGay on und 
Dupetit, W.Heraeus, Frankland, Rnbner u.a. die Nitratreduktion 
bei sehr verschiedenen Bakterien festgestellt. Besonders umfassende 
Versuche führte Haaßen (2) aus. Stoklasa und Viteh (1) fanden 
Proteus vnlgaris, Proteus Zenckeri, Bac ramoeus, Bac. 
mycoides, Bac. subtilis, Bac. mesentericus vulgatus, Bac. 
Kegatherinm und Clostridium getatinosum, Beijerinck und 
van Delden (3) Azotobacter chroococcum zur Ammoniakbildung 
aus Nitraten befthigt. 

DUggeli (2) stellte bei den von ihm auf Samen aufgefundenen 
farbstoHbildenden Bakterien die Eignung fest, Nitrat zu Nitrit zu redu- 
zieren. Auch Streptothriz chromogena zeigt nach Beijerinck (13) 
diese Eigenschaft. Auf die in den Fütrierlagem stattfindende Ammoniak* 
bildnng aus Nitraten durch zwei Bakterien wies kürzlich Lemoigne (1) 
liin. Über die Reduktion von Nitraten durch Sprofipilze (Saccharomyceten) 
liegen Untersuchungen von E. Laurent (2 u. 3), über solche durch 
Schimmelpilze von Schlösing und Münz (1), von E. Laurent (4) und 
K. Wolff (1) vor. Laurent zufolge zeigen diese Fähigkeit Clado- 

KoiiDVlfli. BodsnbmktflriologiQ. j 
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sporum herbarum, Fenicillinm glaucum, ÄlteTnaria tenais 
and Uacor racemosas, wUirend d« bei Aspergillus glaacus und 
Aspergillus niger nicht zur Beobachtung kam. 

Hau unterscheidet eine direkte Denitrifikation, bei der eine 
reichliclie Entwicklung von reinem Stickstoff aus Salpeter stattfindet, 
und eine indirekte Denitrifikation, bei der neben Stickstoff auch 
Stickoxyd und Stickstoffoxydul frei werden. Während zur indirekten 
Denitrifikation, bei der vorwiegend verschiedene Stoffwechsetprodukte, 
Amine, Amidosänren und auch Ammoniak durch ihre Einwirkung auf 
Nitrite oder salpetrige Säure den Prozeß bewirken, anfier Bakterien 
such Sproßpilze und Schimmelpilze befthigt sind, konnte man die 
Eignung zur direkten Denitrifikation bisher nur fflr Bakterien feststellen. 

Die Zenetzung des Salpeters durch Mikroorganismen unter Ent- 
wicklung von Stickstoff und flücbtigen Sauerstoff verbindun gen des 
Stickstoffs wurde ungefähr gleichzeitig von Oayon und Dupetit (2) 
und von Deh^ratn und Maqnenne (1) beobachtet. Sie fanden auch, 
daß dieser Prozeß durch Luftabschluß wesentlich geffirdert werde. 

Schon Gayon und Dupetit gelang es, den Einfluß nachzuweisen, 
den die Versucbsbedingungen daranf nehmen, ob ausschließlich elemen- 
tarer Stickstoff oder Sanerstoffverbindungen des Stickstoffs hierbei 
entstehen. Diese Beobacbtongen wurden durch zahlreiche Forscher 
bestätigt. So zeigten Gayon und Dupetit (3). daß Bact. de- 
nitrificaus a bei Anwesenheit von Asparagin aus Salpeterbouillon 
Stickoxyd entwickelt, während sonst durch diese Bakterie nur freier 
Stickstoff entbunden wurde. Den Einfluß des N&hrsnbstrates, der 
Reaktion der Nährlösung and des Sanentoffentzugs auf die Bildung 
des Stickozyds aus Nitraten durch Bac. Hartlebi und Bac. pyo- 
cysneus hat A. J. Lebedew (2) besonders betont. 

Erwähnt sei, daß nach Sfaaßen und SchOnewald (1) eine 
Schädigung von Bakterien durch Halten der Zuchten in einer Stick- 
oxydolatmosphäre nicht stattfindet. 

Von besonderer Notwendigkeit für die Denitrifikation erwies sich 
das Vorhandensein entsprechender Mengen von kohlenstofßialtigen Sub- 
stanzen, und zwar begünstigten besonders die Salze der organischen 
Säuren diesen Prozeß. Als besonders gute Kohlenstoffquelle haben 
schon Gayon und Dupetit (2) Traubenzucker hervorgehoben, eine 
Festeteilung, die später von vielen Fonchem bestätigt werden konnte, 
doch erweisen sich hierzu auch viele andere Verbindungen geeignet, 
wie ans zahlreichen diesbezüglichen Versuchen hervorgeht. So erscheint 
nach Stoklasa (3) Xylose als sehr gute Kohlenstoff quelle, weniger 
vorteilhaft erwies sich Arabinose. Derselbe Forscher (4) zeigte ancb. 
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daß, wtthrend organische Sänren, QlnkoBe nnd Saccbiirose die Denitri- 
fikation befSrderten , Xylose und Arabinose besonders die Nitratredak- 
tion begünstigten. NachSalemann (1) erscheinen auch Harnstoff und 
HamsSore als Kohlenstoffquellen für demtrifisierende Bakterien ver- 
wendbar. Es ist naheliegend, daö übrigens verschiedene Denitrifikanten 
auch abweichende Anforderungen an die Kohlenstoffquellen wie Über- 
haupt an die Znsammensetzong der Nährlösung stellen werden. Tat- 
sächlich zeigten zwei von mir zu Versuchen herangezogene denitrifizie- 
rende Bakterien, die aus Pfwdekot und Rinderkot stammten, in mine- 
ralischen, Ammoniomverbindungen als Stdckstotfquelle enthaltenden 
Znckerlttsungen gute kräftige Entwicklung im Gegensatz bu xwei sich 
langsam entwickelnden, ans Gartenerde und Stra&enerde isolierten Bak- 
terien. Die verwendeten mineralischen Nährtösnngen bestanden aus 
Saccharose, saorem Ealiumphosphat, Ealziumphosphat, Magnesiiunsalfat, 
Ammoniomphosphat oder Kalisalpeter in destilliertem Wasser gelöst, 
und kamen in verschiedener Konzentration zur Anwendung. In Sal- 
peterbouiüon zeigten hingegen die vier genannten von mir untersuchten 
denitrifizierenden Bakterien stets eine gute, zufriedenstellende Ent- 
wicklung und Gasbildung. 

Eine Begünstigung der Denitrifikation bei Znsatz von Stroh oder 
Strohabkoohangen konnte H. Ktthl (1) wahrnehmen. Diesem Forscher 
zufolge wirkt Bacillus liquefaciens auf die DenitrifikationBorganis- 
men hemmend ein. 

Bemerkt sei, daß bei Versuchen, die vom Verfasser (4) ausgeftihrt 
wurden, eine aus Pferdekot und eine ans Rinderkot stammende de- 
nitrifizierende Bakterie, die in mineralischen Zuckerlösungen heran- 
gezüchtet wurden, bei Zusatz einer SinigrinlSsnng eine Gasbildung 
bewirkten, die in sinigrinfreien Nährlösungen nicht beobachtet werden 
konnte. Beide Bakterien erzeugten in asparaginhaltigen Zucherlösungen 
einen dunkelbraunen Farbstoff. Eine Farbstoffbildnng tnt nach Unter- 
SDchnngen des Verfassen (5) auch bei der Züchtung von denitrifizie- 
renden Bakterien in Gurkensaft und auf Gutkenstreifen auf. Während 
eine aus Gartenerde isolierte denitrificieTende Bakterie in Gurkensaft 
ein grauweißes Depot und eine dfinne weifie Haut ergab, zeigte die 
denttrifizierende Bakterie aus Pferdekot ein stark bräunliches Depot 
und eine grauweiße matte Haut, die denitrifizierende Bakterie aus 
Rinderkot ein gelbliches Depot und eine gelbliche Haut, eine denitri- 
fizia«nde Bakterie aus Rtra&enerde ein stark gelbes Depot und une 
gelbe Haut. Der von mir aus in Schaumgftrung befindlichen Gurken 
reingezttcht«te Bacillus Bisenziensis (denitrificans) zeigte in 
Gurkensaft ein gelbliches Depot und eine starke hellgelbe, wabenartig 
ausgebnchtete Haut, auf Gurkenstreifen einen lichtbrftoDliohen , soUei- 
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migen Belag. Alle diese Bakterien riefen in Onrkensaft eine kräftige 
Oasentwicklong hervor. 

Auch van Iterson (1) beschrieb eine denitrifizierende Bakterie, 
Bac. vnlpinns, die bei lächtentaritt einen braunen Farbstoff bildet. 
Sehr hfiufig wurden flaoreaziereDde Bakterien als Denitrifikanten auf- 
gefunden, so von Christensen (2) der Bac. denitrificans fluores- 
cens b (Fig. 29), von Iterson, Hohl (1), Bierema (1) u. a. Auch 
Emmerich, Graf zu Leiningen und Loew (1) haben kürzlich farb- 
stoffbildende denitrifizierende Bakterien im Boden vorgefunden. Er- 
wähnt sei, da6 auch Milchsftnrebakterien, und zwar Lsktobazillen und 
Laktokokken aus bulgarischer Sauermilch nach S. Grigoroff (1) de- 
. . oitrifizieTen können. Auch 

* * an der Schannigärung der 

t ' Gurken vermögen sich de- 

* t m gm nitrifizierende Bakterien za 

• beteiligen; eine solche Bat- 

^ ■■ terie wurde vom Verfasset 

' (&) reingezttchtet und be- 

^ schrieben, 

K* \ Während sehr viele 

Hikroorganismen eine Be- 
J daktion des Nitrates be- 

wirken kijnnen, wobei zu- 
1 meist als Zwischenprodukt 

• Nitrit entsteht, gibt es auch 

t solche, die nur Nitrite 

"*■«;. ?'t''"^"'""'lJ"'«",.'Ö"',''; weiter zu zersetzen ver- 
K. cbTiitenasB. mogeu. Solche Bastenen 

sind z. fi. der von Bnrri 
und Stutzer (1) reingezUchtete Bac. denitrificans I und der von 
Maaöen (3) aofgefundene Bac. praepollens. 

Eine Bakterie, Bac. porticansis denitrificans «, die Nitrat 
zu Nitrit reduziert, wurde von M. Cingolani (2) zugleich mit einer 
Nitrit zu Stickstoff redozierenden Bakterie, Bac. porticansis deni- 
trificans ß, isoliert. 

Eine häufig auftretende denitrifizierende (Salpeter zersetzende) 
Bakterie ist der vonBurri and Stutzer (1) geftmdene Bac denitri- 
ficans n (Bact. Statzeri Lehm, et Neum.). Sehr kleine Dimen- 
sionen weist der vonAmpola und Garino (1) isolierte Bac. denitri- 
ficans agilis auf. Auch aus dem Heerwasser konnten denitrifizierende 
Bakterien abgeschieden werden, so von E. Baur (1). S. A. Sewerin (1) 
vermochte ftir Bac. pyocyaneus und f&r eine von ihm isolierte Bak- 



□igitizedbyGoOglc 



Der Kreislatif dee SUckstofb. 63 

terie, Vibrio denitrificans, dieE^higkeit zarZerBetzimgsalpeteraaarer 
Sslze (Denitrifikation) nachzuweisen. 

Von einer Denitrifikation in einer rein mineralischen Nitritlfisnng 
berichten Hiltnet ond Störmer (1). 

Die bisherigen Bemühungen verschiedener Forscher, denitrifizie- 
rende Enzyme nachzuweisen, ftihrten zn keinem Erfolg, wohl stellte 
aber 0. Jensen (1) in denitrifizierenden Bakterien das reichliche Vor- 
kommen von Oxydasen und Peroxydasen fest. 

Stoklaaa und Vitek (1) schieden ans einer denitrifizierenden 
Bakterie, Bscterium Hsttlebi, eine Zymase (Alkoholase) ab. Sie 
weisen auch auf die Bedeatong des Alkohols für die Denitrifikation 
hin, die diesen Forschem znfolge sich in folgender Weise abspielt: 
C^ . OH + 2 NjOa = 2COa4-4N + 3 H^O. 

Wfthrend Gayon und Dapetit (2) für die von ihnen rein- 
gesSchteten denitrifisiereDden Bakterien die recht hohe Optimaltempe- 
ratnr von 35—40** angeben, stellte v. Bazarewski (1) bei den von 
ihm untersuchten Bakterien eine solche von 27 — 30" C. fest. 

Nach den Befunden von H. Fischer (3) erleidet die Denitrifika- 
tion keine Unterbrechung, wenn der Nährlösung von Zeit zu Zeit Sal- 
peter und organische Nährstoffe zugesetzt werden, eine Feststellnng, 
die gegen die Bildung spezifischer Antikörper in denitrifizierendeii 
Flüssigkeiten spricht. 

Nebenbei sei erwähnt, daß nach den Feststellungen von Ville 
und Uestrezat (1) auch die Bakterienflora des Mundes eine Reduktion 
von Nitraten zn Nitriten und den Abbaa der letzteren herbeiznführen 
vennag. 

Über den Hechanismus der Denitrifikation bei den indirekt de- 
nitrifizierenden Bakterien liegen einige Angaben von L. Grimbert 
und M. Bagros (1) vor. 

Gingehendere Untersuchungen über das physiologische Verhalten 
nitratrednzierender Bakterien wurden kürzlich von E. Er. Fred (4) 
und H. von Caron (1) ausgeführt. 

Eine eigenartige Stickstoffzersetzung ist jene durch Thiobactl- 
1ns denitrificans Beijerinck, die bei Gegenwart von freiem Schwefel 
nach der Rektion veriänft: 6 HNO, + 5 S -f 2 Ca CO, ■= 3 K^SO« 
+ 2 CaSO^ + 2 COa + 3 Nj. 

Lebedeff (2) konnte bei einer von ihm isolierten stäbchen- 
förmigen, mit einer Geißel versehenen wasserstoffoxydierenden Bakterie 
feststellen, daß mit der Assimilation des Eohlendioxyds stets eine Aus- 
scheidung von freiem Stickstoff zugleich stattfand. 

Nach Irving und Hankinson (1) enthalten Wurzeln, Stengel 
und Blätter grüner Pflanzen ein £nzym, das Nitrate zu Nitriten reduziert. 
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m, Kapitel. 
Kreislauf des Schwefels. 

Nach Erawkow (1), der eingehende Untersachiinges über das 
LSslichwerden der in Pflanzenteilen (Blättern, Stengeln, Wurzeln ver- 
schiedener Pflanzen) enthaltenen mineralischen Snbstanzen ausgeführt 
hat, vermag dae Wasser schon aus den noch nnzersetzten Pflanzen- 
teflen große Mengen von mineralischen und organischen Verbindungen 
zu lösen, wobei hauptsftchlioh Kalium, Magnesinm, Eisen, Schwefel and 
Phosphor in Form von Verbindungen in Lösung gehen. Bei der Zer- 
setzung der Pflanzen findet am leichtesten die Lösung von Kalzium 
und Magnesium, am schwersten von Kalium und Phosphor statt. 

Wie W. Benecke (3) festgestellt hat, sind Schwefel, Phosphor 
und Magnesium fUr das Wachstum der Bakterien unbedingt erforderlich, 
während Kalium auch durch Rubidium und Caesium vertreten werden 
kann. Schwefel, Phosphor, Kalium und Magnesium sind aber auch für 
andere Filze und fär die höheren Pflanzen als Nährstoffe meist un- 
entbehrlich. 

Den Schwefel vermögen die Mikroorganismen aus den verschie- 
densten Verbindmigen in Form von Schwefelwasserstoff in Freiheit zu 
setzen, der dann durch besondere, viel verbreitete Organismen, zu 
Schwefel und Schwefelsäure oxydiert werden kann. Aus der Schwefel- 
säure, beziehungsweise den Sulfaten findet dann wieder die Bildung 
von organischen Schwefelverbindnngen statt. Fär den Kreislauf des 
Schwefels sind die Mikroorganismen demnach von größter Bedeutung. 

Zur Entwicklung von Schwefelwasserstoff sind zahlreiche Bak- 
terien bef&higt, wie dies z. B. aua den Befunden von Fetri und 
Maaßen (1), von Stagnitta-Balisteri (1), Zörkendörfer (1) n. a. 
hervorgeht. Auch Hefen (Sproß}^e) vermögen Schwefelwasserstoff 
aus organischen Schwefelverbindungen, Schwefel und Sulfaten zu bilden'). 
Ebenso kommt diese Fähigkeit Schimmelpilzen zu. 

') Nähere Liteiaturangaben findet der Leser In meiner „Einfflhning 
in die Hykolo^e der GenuBmittel und in die Garnngsphysiologie", Berlin 
1911, Seite 52, 53, 117. 
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Die BilduDg von Schwefelwasserstoff durch Bakterien bei der 
FftnlniB der EiweißkUrper wurde von vielen Forschem nachgewiesen, so 
von Nencki (1), Petri und Uaaßea (2), Niemann und Morris (1) 
n. a. Maaßen (4) fand auch, da6 Azetondanerpr&parate von Proteus 
mirabilis und Vibrio phosphorescens, die mit Sand verrieben 
wurden, ans Pepton schon innerhalb von 1 — 2 Standen Schwefelwasser- 
stoff entwickeln, hi gleicher Weise wirkt auch der HefepreOsatt. 

Auf die Reduktion von Schwefel dnrch verschiedene Bakterien 
hat H. Ruboer (2) hingewiesen. Die Bildung von Schwefelwasserstoff 
aus Schwefel und vulkanisiertem Kautschuk durch anaerobe Bakterien 
hat Uiquel*) beobachtet. Auch Aerobacter erscheint nach Beije- 
rinck (13) zur Schwefelwasserstoffbildung aus Schwefel befähigt. Auf 
die Reduktion von Schwefel dnrch « . 

Schimmelpilze machte besonders i SX»,-^ *^|V» 

Selmi (1) aufmerksam. JJ'jA <■/'' 3 



über die Reduktion von Sul- 



faten dnrch Bakterien unter Bil- ^f^ V j,f f i* ^ 

dimg von Scbwefelwaeserstoff lie- ' '*t^oir/ *' 5 

een tJntersnchunfiren von Brussi- > >.- ('W^f <»* • 



gen Untersuchungen von Brussi- 
lowsky (1), Zelinsky (1), Bei- 
jerinck (11 und 13), Stockvis 
und Saltet (1), van Delden (1). \y^ 

Goslings (1) und Rank (1) vor. ' ' 

Festgestellt wurde diese Fähigkeit 
in einwandfreier Weise nur für 
Spirillum (Microspira) desul- 
fnricans Beijerinck (Fig. 30) 

und für Microspira aestuarii van Delden. Zwei sulfatreduzierende 
Bakterien, Bact. desulfuricans a und Bact. desulfuricans b, von 
denen das erstere auch Nitrat zu Nitrit reduziert, wurden kürzlich von 
Emmerich, Graf zu Leiningen und 0. Loew (1) aus dem Boden 
isoliert. Die Schwefelwasserstoffbildung durch sulfatreduzierende Bak- 
terien im Mineralwasser bat Rank (l) eingehend studiert. 

Auch Thiosulfate können durch Bakterien (Thiosulfatbakterien, 
Thionsäurebakterien) zersetzt werden, wie dies Natbansohn (2) 
und Beijerinck (1) gezeigt haben. Zur Schwefelwasserstoffbilduug 
aus Thiosulfaten erweist sich nach Beijerinck (13) besonders Aero- 
bacter befähigt. Raciborski (1) konnte dieses Vermögen auch ftlr 
Schimmelpilze feststellen. 



„Allgemeine Mikrobiologie", Leipzig 1910, 8. 653. 
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Aul die Oxydation von Schwefel und Schwefelwaasentoff dtirch 
Hikrooi^aiiismen haben nach Angabe von E. Duclaaz (2) schon Qayon 
und Donmer hingewiesen. Bingebende physiologisohe Untersnchunges 
über derartige Schwefelbakterien wurden insbesondere von 8. Wino- 
gradsky (7) Engelmann (1) nnd Molisch (1) ansgefuhrt 

Zur Oxydation des Schwefelwasserstoffe sind recht viele Bakterien 
befähigt. Das Vorkommen dieser Schwetelbakterien igt ein sehr häu- 
figes; namenüich in Sflmpfen und TUmpeln, aber audi im Meerwasser 
sind sie fast stete anzutreffen. 

Man unterscheidet farblose fädige Schwefelbakterien, farblose 
nichtfadige Schwefelbakterien und die roten Schwefelbakterien oder 
Purpurbekterien. 

Zu den ßldigen Schwefelbakterien gehören die von Wino- 
gradeky (8) eingehend beschriebene Gattung Beggiatoa, die 
durch lebhaft bewegliche zylindrische 
quergegUederte Fäden, die meist 
Schwefeleinlagerungen enthalten, 
charakteristisch ist, nnd die Gattong 
Thiothrix, die unbewegliche Fäden 
bildet, welche mit Hilfe eines 
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schleimigen Haftkissens auf der Unterlage festsitzen und eine schwache 
Scheidenbildung zeigt, die bei der Beggiatoa fehlt. Ein Eennzeichen 
der Thiothrix ist die AbstoÖung des obersten Fadengliedes, das nach 
ktirzer Bewegung ein schleimiges Haftkissen bildet nnd zu einem neuen 
Faden auswächst. Winogradsky bezeichnet diesen Vorgang als 
Eonidienbildnng. Eine neue im Schlick des Bodensees aufgefundene 
fadige Schwefelbakterienart, bei der ein bis mehrere Fäden von einer 
dicken Oallerthlllle umgeben sind, in der sie sich gleitend bewegen 
kSnnen, wurde von R. Lauterborn (1) beschrieben. 

Für die Unterscheidnng der Arten der Gattimg Beggiatoa ist 
die Breite der Fäden von Bedeutung. So gehören hierher die Beg- 
giatoa alba (Fig. 31 und 32), Beggiatoa media, Beggiatoa mi- 
nima, und die von Hinze (1) näher untersuchte Beggiatoa mira- 
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bilis (Fig. 33). Dieser Forscher (2) hat erst kürzlich auaführUche 
Angaben über die Anatomie, Morphologie nnd Physiologie der Beg- 
giatoa gemacht. Arten da Gattung Thiothrix, zu deren Unter- 
scheidung gleichfalls die Fadendicke herangezogen wird, sind Thio* 
thrix nivea (Fig. 34), Thiothrix tenuis, Thiothrix tenuissima. 
Über die Zytologie von Thiothrix nivea und Thiothrix tennis 
liegen Untersuchungen von SwelleDgrebe! (1) Tor. Zwei neae Thio- 
thrix-Arten, Thiothrix annulata mit sehr langen und dicken Fftden 
and Thiothrix marina mit kurzen dfinnea Fäden wurden kürzlich 
von H. Holisch^) (5) aus Meerwasser isoliert. 

Za den farblosen nicht^digen Schwefelbakterien gehören die von 
Warming (1) aufgefundenen Monas UUlleri und Monas fallax, 
die von Jegunow (1) entdeckten Schwefelbakterien Spezies m nnd ß, 



Plg. M. BBggisto.mir.bilii 
C b n. ScliniU doich üt Bpll» «n« 
Fudena. Im PratDplumft hefan dl« 
Sohwaf«ltiDpr«i. Vofr.OLtOO. Vuk 



die von Hinze (3) isolierte Thiophysa volutans,. das von Ome- 
lianski (4) aufgefundene beweg^cbe Thiospirillum Winogradakii. 
Zahlreiche neue Arten von Schwefelbakterien, darunter solche von 
Thiospirillum, Äphanothece nnd Oscillatoria wurden von 
Szafer (1) beschrieben. Genauer hat audi P. Qeorgevitch (1) die 
von ihm gefundene Schwefelbakterie, Bacillus thermophilus oran- 
jengia charakterisiert. Eine Reihe von farblosen nichtfädigen Schwefel- 
bakterien, Bacterium Bovista, Bacillus thiogenus, Spirillum 
bipunctatum erhielt H. Molisch*) ans Meerwasser, bezw. Süßwasser. 
Dieser Forscher gibt auch genauere Methoden zur Anhäufung (Ge- 
winnung) solcher Bakterien an. 

>) H. Molisch, Zentnübl. f. Bakt. 2. Abt., Bd. 33, 1911, S. 56. 
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Interessant« Verenche tiber Abb Verhalten der farblosen Schwefel- 
bakterien zu Schwefelwasserstoff eineraeit«, zu Sauerstoff andererseita, 
worden von M. Jegnnow (1 u. 2) ansgeführt. In schwefelwasserstoff- 
haltigen FlUssif^eitei) sammeln sich die Schwefelbakterien in einer 
entsprechenden Höhe, wo der erforderliche Schwefelwasserstoff und der 
zur Oxydation notwendige Lnftsauerstoff in entsprechender Henge vor- 
handen sind, zu einer mit 
freiem Aoge sichtbaren 
Schichte an, die von Bei- 
jerinck (14), der diese 
Erscheinung schon vor Je- 
gnnow beobachtet hatte, 
als Bakterien -Niveau, 
von Jegnnow als Bak- 
terien-Platte bezeichnet 
wurde. Je nach dem 
Schwefel Wasserstoff geh alt 
der EulturflUssigkeit kann 
ein Heben oder Senken des 
Bakterien-Niveaus erfolgen. 
Die Bakterienplatte zeigt 
quastenförmige Forte&tze 
nach unten zu, die durch 
eine Bewegang der Bak- 
terien, die jener des Was- 
sers eines Springbrunnens 
ähnelt, erzeugt werden, so- 
daß Jegunow dem Bak 
terien -Niveau auch den 
Namen Fontänen-Platte 
geben konnte. 

Die roten Schwefel- 
bakterien wurden schon im 
Jahre 1826 von C. Ö. Eh- 
renberg beobachtet, der 
einem solchen von ihm ge- 
fundenen Organismus den 
Namen Monas Okenii gab, der später von Perty (1) den Namen 
Chromatium Okenii (Fig. 35) erhielt. Studien über die innere 
Struktur des Chromatium Okenii wurden kürzlich von Dangeard (1) 
ausgeführt, anter Hinweis auf die Abstammung der Bacteriaceen von 
den Flagellaten. Diesem Forscher (2) verdanken wir eine kurze 
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Hitteilong über das physiologisclie Verhalten vetscMeden geform- 
ter, nidit nfther beschriebener Parpnrbakterien. Auch Ophidomonas 
sanguinea (Fig. 35) wurde schon von C. G. Ehrenberg gefunden 
und beschrieben. Der Monas Okenii steht die von Warming (1) 
entdeckte und von F. Cohn (2) eingehender untersuchte Monas 
Warmingii (Fig. 35), nahe; der letztgenannte Forscher hat auch 
die RhabdomouBs rosea (Fig. 35) aufgefunden und beschrieben. 
In der weiteren Folge wurde das Auftreten von Purpurbakterien riel- 
fach wahrgenommen. Die eingehende Literatur hierüber findet der 
Leser in einer Abhandlung von F. Cohn') und in dem Buche von 
H. Molisch „Die Purpnrbakterien". Die Reinzncht einer Pnrpurbakterie, 
des schwefelfreien Spirillum rubrum Esmarcb gelang zum erstenmal 
Esmarch (1). Sp&ter konnte dann H. Molisch eine Reihe von 
Schwefel freien Pnrpnrbakterien in Reinzucht erhalten. Schwefelhaltige 
Purpurbakterien wurden dagegen bisher noch nicht in Reinzucht ge- 
wonnen. 

Nach H. Molisch (1) gibt es nämlich neben solchen Purpur- 
bakterien, die Schwefel ablagern können (Thiorhodaceae), auch 
solche, die hierzu nicht befähigt sind (Athiorhodaceae). Fttr die 
Zfiohtung (Beschaffung) der Purpnrbakterien sind faulende organische 
Stoffe, Licht und erschwerter Saaerstoffzutritt erforderlich. Die von 
Molisch als Rhodobacteria bezeichnete Qruppe besitzt zwei Farb- 
stoffe, einen roten (Bacteriopnrpurin) und einen grünen (Bacteriochlorin). 

Molisch gelang es nun, eine gro5e Zahl neuer Purpurbakterien 
zu isolieren, die von ihm eingehend beschrieben wurden, so Rhodo- 
bacillus palustris (Fig. 36), Rhodobacterium capsulatum 
(Fig. 36), Rhodocapsa suspensa (Fig. 36), Rhodothece pendeng, 
Rhodococcus capsulatus, Rhodococcus minor, Rhodovibrio 
parvus, Rhodocystis gelatinosa, Rhodonostoc capsulatum, 
Rhodospjrillum photometricum (Fig. 36), Rhodospirillum gi- 
g ante um. 

Im Gegensatze zu den Befunden Eogelmanns (1) konnte Molisch 
auf Grund seiner umfangreichen mit Reinzuchten ausgefdhrten Versuche 
feststellen, daö eine Kohlensftureassimilation der Purpurbakterien im 
Lichte unter Sauerstoffausscheidung nicht stettfindet. 

Die Ablagerung des Schwefels in den Schwefelbakterien erfolgt 
in Form von flüssigen Schwefeltropfen. Der Schwefel kann von den 
Schwefelbakterien auch weiter zu Schwefelsäure oxydiert werden. 

'j F. Cohn, Untennchmigen Ober Bakterien U, Beitrage cur Biologie 
der Pflanzen, 1. Bd., Breslau 18TC, 3. Heft, S. 141. 
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Bemerkt sei, daß der Beijerincksche Thiobacillus denitri- 
ficans zur Salpeterzenetzong befthi^ ist. Beijerinck hat fOr diese 
Umsetmng die folgende Gleichung aufgestellt: 

6KH0, + 58 + 2CaC0a = 3 K^^ + 2 CaSO^ 
Kalitimiiitrat Schwefel Kalzimnkarbonat Kaliomsulfat Kalziomflulfat 
+ 2 CO, + 3N 
Eohlendiozyd Stickstoff 
Auch der organisch gebondeoe Schwefel kann durch Mikro- 
oi^^anismen in Schwefelsäure bezw. Sulfate überführt werden, wie dies 
z. B. durch Rabner (2) tOr Froteas vulgaris nachgewiesen wurde. 
Eine Oxydation des oi^famschen Schwefels zu Schwefels&ure durch 
fiefeprefisaft haben Hahn und Oeret (1) beobachtet. 

Nathanson (1) nimmt an, da& seine aus Meeresschlamm isolier- 
ten Natriumthiosulfat oxydierenden Schwefelbakterien diese Oxydation 
nach folgender Gleichung bewirken: 

3 Na^Og + 50 = 2 NagSO, + Na^S^O, 
NatriumtUosnUat NatriumtetraÜiioiiat 

wobei Tetratkionsäure entsteht, während Beijerinck (1) für die Tätig- 
keit seiner auch im Süßwasser vorkommenden Thiobazillen die Gleichtuig 
aufstellte: 

NajSgOg + = Na^O^ + S 
NatriumthiosoUat 
Na^^O, + NaaCO, + = 2 NajSO. + 00^ + S, 
Natriumt«trathionat 
Die Schwefelsäore wird in Form von Sulfat von den Pflanzen 
assimiliert und zum Aufbau organischer Schwefelverbindnngeu benutzt. 
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IV. Kapitel. 
Kreislauf des Phosphors. 

Auch an dem Ereislaufe des Phosphors beteiligen sich Mikro- 
organismen. So zeigte Kellner (1), daß die im Fischguano enthaltene 
Phosphorsäure durch die Verdauung und bei der Zersetzung des tieri- 
schen Kotes in großer Menge iQslich wurde. 

Wie aus den Beobachtungen Hahns und Qerets (2) und 
E.Buchners und Hahns (1) übet die Selbstverdaunng des Hefepreßsaftes 
hervorgeht, findet bei der Zersetzung der Eiweißstoffe eine wahrschein- 
lich en^matische Abspaltung der Phosphorsfture statt. 

Bei der durch Bakterien bewirkten Fäulnis der Siweißkörper, bei 
der Zersetzung der Nukleinsäure und des Lezithins durch Bakterien, 
wird ebenfalls Phosphorsäure frei gemacht. 

Von vielen Forschem wird die Bildung von Phosphorwasserstoff 
ans phosphorhaltigen Verbindungen angenommen, so von Selmi (1), 
Qantier und Etard (1), Poleck (1), Stich (1), Marpmann (1), 
H. Weigmann, Makowka, Eichloff, Th. Oruber, Huss und 
Lindemann (1), H. Weigmann und A. Woltf (1). Es gibt aber 
auch Forscher, die eine Phosphorwasserstoffentwicklung bei Fftulnis- 
prozeseen bestreiten, so Fresenius und Neubauer (1), Halasz (1), 
Fischer (1), Ch. Tokote (l). 

Die Aufschließung der Phosphate durch Bakterien haben viele 
Forscher untersucht, so insbesondere Stoklasa, Duchacek und 
Pitra P). Hierbei zeigten sich Bac. mycoides und Bac. Mega- 
therium in hervorragendem Qrade tätig. Diese Aufschließung wird 
wohl hauptflftchlicb auf die Säurebildung zurückzuführen sein. 

Schon das durch die Mikroorganismen in Freiheit gesetzte Kohlen- 
dioxjd kann nach Haselhoff (1) eine bedeutende aufschließende 
Wirkung auf Phosphate ausUben. Eine große Bedeutung kommt nach 
Löhnis*) den Humussfturen für die Aufschließung der Phosphate zu. 

>} F. LObnis, Handbuch der luid». Bakteriologie 1910, S. 700. Dort 
findet der Leaer auch die einschlagige Literatur. 
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Aach Eröber (1) führt die bessere WiAung schwer loslicher Fhos- 
pbate in humnsreichen BCden auf die vorhandenen Hnmnss&uren und 
gans besonders auf die S&nrebildung durch Bakterien, Pilze und Hefen, 
die in solchen Böden besonders zahlreich Torkommen, zortlck. 

Die Bedeutung der Schimmelpilze für die Löslichmachnng des 
Kalziumphosphats im Boden geht aus den Beobachtungen von Qrazia 
nnd Cerza (1) deutlich hervor. 

Wie Perotti (7) gezeigt hat, wirken physiologiech-sanre Salze, 
wie Ämmonsulfat wesentlich gQostiger als physiologisch-alkalische Salze, 
z. B. Ealiumnitrat, als Stickstoffquellen, auf die Löslichkeit von Tri- 
kalainmpbosphat durch Bakterien ein. Auf die Säurebildnng aus Zucker 
nnd ihre Bedeutung für die Lösung der Phosphate durch Bodenorganis- 
men hat Brown (1) aufmerksam gemacht. 

Bjine Ausnutzung von Trikalziumphosphat durch Bac. fluores- 
cens liquefaciens, Proteus vulgaris und Bac. mycoides be- 
merkte Hachida (1). Die Lßsung von Phosphaten durch zahlreiche 
Bodenbakterien wurde auch von Brown (1) und von Sackett, Patten 
nnd Brown (1) beobachtet, welche letzteren für manche Bakterien 
die Fähigkeit teststellen wollten, auch ohne SSurebildang unl&sliche 
Phosphate in ICsliche zu überführen. 8. de Qrazia (1) nimmt eben- 
falls auf Grund seiner VerauchsergebnisBe an, daß außer der Phosphat- 
ISsung durch die Säurebüdung der Bakterien auch eine durch sie be- 
wirkte enzymatische LOsung stattfindet. Nach Perotti (8) hingegen 
kann man wohl von besonderen PhosphorsKurelOsem anter den Bakterien 
nicht sprechen. Die Lösungsvor^nge werden durch die Oegenwart 
von Eohlehydraten, ganz besonders von Saccharose (2 7o) günstig be- 
einflußt, doch sind auch die Stickstaffquelle und die vorhandenen Basen 
von Bedeutung. Eine gute Wirkung zeigten namentlich Ammonsalze 
(Ammoniamsulfat). Über den Einfluß der Bakterien auf den Phosphor- 
umsatz im Boden hat kürzlich auch Sewerin (2) Versuche ausgefilhrt. 

Bei dieser Gelegenheit sei auch erwfthnt, daß nach ö. Corso (3) 
verschiedene Fflanzenfamilien ein ungleiches LOsungsvermSgen für un- 
Ifisliche Phosphate zeigen. 

Zur Assimilation der Phosphate und Überführung in organische 
Bindung sind wohl alle Mikroorganismen befähigt, und gelten daher 
auch Phospate als anentbehrliche Nährstoffe für Bakterien, z. B. Essig- 
bakterien, fUr Hefen nnd Schimmelpilze. So konnte Stutzer (1) die 
Festlegung des Phosphors in organischer Bindung in festen Exkrementes 
nachweisen. Grazia und Cerza (1) beobachteten besonders die weit- 
gehende Assimilation von Phosphaten durch Aspergillus niger, 
Penicillium glaucum und Penicillium brevicaule. Unter- 
suchungen über die Phospborassimilation durch Aspergillus niger 
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wurden kUrzlicli auch von Dox (1) anagflfübrt Die ÜberfOhrnng; von 
Phosphaten in oi^nische Bindung durch abgetstet« Hefe hat Iwan off (l) 
nachgewiesen. 

Die Anwesenheit eines besonderen, für die Bildung des Kohlen- 
hjdratphoBphotsäureestere notwendigen synthetischen Enzyms, der 
Pfaosphatese, im Hetepreßsaft, im Aspergillus niger und auch 
in reifen Halerkörnem haben Euler und Sixten Knllberg (1) fest- 
gestellt. Von den beiden Forschem wurden auch die Eigenschaften 
dieses Enzyms n&her studiert. 

Eingehende Untersuchungen über den Kreislauf des Phosphat- 
Jons im Boden wurden kttrzlich von Stoklasa (5) aasgeftihrt. Dort 
findet der Leser auch eine genaue Zusammenstellung der einschlägigen 
Literstur. 

Die Bedeutung der Phosphorstture für die Stickstoffbindung nnd 
für die Entwicklung der Algen geht besonders auffallend ans den Ver- 
suchen von Wilfarth und Wimmer (1) hervor. 

Bei dieser Gelegenheit sei auch auf die zahlreich^i Pilzen, so 
insbesondere dem Penicillium brevicauJe zukommende Eigenschaft 
hingewiesen, Arsenverbindangen tmter Bildtmg knoblauchartiger, 
flttditiger Veriiindungen zu reduzieren. Diesbezügliche Feststellungen 
verdanken wir besonders Gosio (1) und Abel und Buttenberg (1). 
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V. Kapitel. 
Kreislauf des Eisens. 

Die bei der Verwesong der Pflanzen entstehenden, und in zahl- 
reichen Wfisaern, namentlich in den EisenqaeUen, vorhandenen ^erro- 
Terbindungen kfinnen dnrch besondere Ifikroorganiamen zu Ferriver- 
bindnngen oxydiert werden. Es tritt aber auch wieder eine Reduktion 
dieser £i6enTert)indungen ein, die allerdings, soweit es sich hierbei um 
die Tätigkeit von Uikroorganismen handelt, bisher so gut wie gar nicht 
etfoiBcht ist. 

Auf das Vorkommen von f&digen Bakterien mit rostfarbigen 
Scheiden hat bereits Ch. 6. Ehrenberg (1) hingewiesen. F. CohD(3) 
gab in der Folge eine n&here Beschreibung der Crenothrix poly- 
spora (Crenothrix KUhniana), mit der sich dann anch W. Zopf (2) 
eingehend beschftftigt hat, der auch einen der Cladothrix dichotoma 
nabestehenden Organismus, den Sphaerotilus rosens entdeckt hat. 
Untersuchungen über Leptothrix ochracea nnd Sphaerotilus na- 
tans vrarden schon von Fr. T. Kützing (1) ausgeführt. Die Ehitwick- 
lung von Sphaerotilus natans bat dann E. Eidatn (1) studiert. 
Unsere Kenntnisse von der Physiologie der ßldigen Eisenbakterien hat 
8. Winogradsky (9) erweitert. Molisch (2) verdanken wir aber erst 
einen klaren Einblick in die Morphologie und Physiologie der Eisen- 
bakterien. Ihm gelang es auch, eine der hänfigst vorkommenden und 
durdi besonders reiche Eisenspeicherung ausgezeichnete Eisenbakterie, 
Chlamydothrix (Leptothrix) ochracea in Reinzncht zu erhalten. 

Die fädigen Eisenbakterien, die in ihrer gallerthaltigen Hülle 
Eisenoxydverbindungen speichern können, sind in der Natur, wie dies 
aas den Ausftihrungeii von H. Molisch (2) hervorgeht, überaus ver- 
breitet. Sie kommen besonders häufig in Teichen, Gräben, Tümpeln, 
auf moorigen Wiesen und in eisenhaltigen Wässern vor und können sich 
manchmal in Wasserleitungen und Wasserwerken durch ihr massen- 
haftes Anftreten recht unangenehm bemerkbar machen. Sie beteiligen 
sich auch manchmal an der Rostbildung in Wasserleitungsröhren und 

KoiiDvioi, BodeDbaktcriologie. g 
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sind auch für die Enteisenung von Eisenwttssern \ 
werden z. B. auch nach Gaines (1) in der Erde betindliche i 
Leitungen durch Bakterient&tigkeit korrodiert. Neben den Kdigen 
Eisenbakterien, wie Chlamydothriz (Leptotbrix) ochracea Mig., 
Cfalamjdothrix ferrnginea Hig., Chlamydothrix sideropus 





Fig.ii. Clidothrixdiohotom* Cohn. 
Zeigt dit fmlHtas Dinkolomls und dlg S^ti- 
dec. Vugi.Mi.3«a AuH. lloll>eh.Dle 



hiacsa UignlL a SohiriLnDsr, t ain ■ 
Soliirlnner featHtmi , dis n ndas ■Diksiiiias tmd dkdnnk A 
V«rgi. e«. MS. MuH H. Uollieh 



Malisch, Clonothriz fnsca 
Schorler, CUdothriz dichotoma 
Cohn, Crenothriz polyspora 
Cohn und den von D. Ellis (1) ge- 
fundenen Eisenbakterien: Spiro- 
Boma ferrugineum, Nodofolium 
ferrugineum, Leptotbrix Meyeri, 
Spirophyllum tenne, Spirophyl- 
lum ffirrugineum und Spirosoma 
soleno'ide gibt es auch nichtfildige 
Eisenbakterien. Zwei solche Bak- 
terien, Siderocapsa Trenbii und 
Siderocapsa major wurden von 
Holisch entdeckt. 

Uolisch gelang es auch zuerst 
Chlamydothrix (Leptotbrix) och- 
racea Mig., die „typische Eisen- 
bakterie" (Fig. 37 und 42), die zur 
Eisenspeicherung in besonders hohem 
Grade befähigt ist, durch Anwendung 
von Manganpeptonagar (mit Moldau- 
Wasser) aus Leptothrix-SchwSr- 
mern in Reinzucht zu erhalten. Die 



□igitizedbyGoOglc 



Der KreisUof des Eisens. 67 

Vennehnuig der ChUm;doChrix ocbracea ertol^^ durcli Zerbrechen 
der FSden und weiteres AoBwachsen der Ton Scheiden omgebanen 
Bmcbstüoke durdi Teilung der dAhn befindlichen Zellen, durch Ab- 
gliedening der Endzeilen und durch die ans den Sdieiden tretenden 
Scbwfirmer, die sich festoetEen und dann zn einem unverzweigtra 
Faden heranwachsen. Eine verwandte Art ist die von Etlis gefundene 
Leptothrix Meyeri. 

Die nur wenig Eisen ablagernde Cladothriz dichotoma Cohn 
(Fig. 38) wurde znerst von Büsgen (1) mit Hilfe von Fleischextr^t- 
lOsungen und Fleischextraktgelatine und von Höflich (1) in gleicher 
Weise in Reinzucht erhalten. 
Diese Eisenbakterie wurde ancfa 
von SchHne (1) in einer flocki- 
gen Schleimbildung, die im 
Diffnsionssaft einer Zuckerfabrik 
aufgetreten war, von Laxa (1) 
in einem Sirupmuster und von 
mir (6) in einer Froschlaich- 
bildnng, Leuconostocgallerte, 
vorgefunden. Meinen Befanden 
zufolge Iftfit sie sich in mine- 
ralsalzhaltigen ZnckerlOsungen, 
die Ammoniumsalze oder As- 
paragin als Stiokstoffqnelle ent- 
halten, gnt züchten'). 

Cladothrix dichotoma 
bildet meist farblose, feetoitEen- ^^ crenothrii poIt« er« Oohn 

de Fleckchen, die ans unecht Hiutubiid. Vap. m. Nirh h. iioiiieb. Am 
dichotom verzweigten Fäden h. Uoii.ck „Dto BSmUkiun-. 

bestellen, die innerhalb der 

Scheiden ovale oder Ungliche stabfSrmige Zellen enth^ten. Die Ver- 
mehrung geschieht durch Oonidien. Diese entatehen aus den vege- 
tativen, stftbchenfSrmigen Zellen, die unteriialb des einen Endes ein 
BüBchet von OeÜleln erhalten. 

Die Crenothrix polyspora Cohn (Fig. 39, 40, 41) wurde nach 
Rösslers (1) Angabe von ihm auf Ziegelstflcken reingezflchtet, die in 
Sterilisiertom mit etwas Eisenvitriol versetztem Wasser eingelegt waren. 
Weder Molisch noch Adler (1) gelang aber die Reinzflchtung dieser 



*) Eine hierzu geeignete NahrlOenng ist; 1000 ccm Leitungswaaeer, 
25 g Handelsrsmnade, 0^ g Asparagin, 0,1 g NHtC), 0,1 g K,HPO., 0,1 g 
MgSOj, 0,01 g CaCO,, 0,01 g FeSO,. 
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Bakterieaacb der Rösslerschen Methode. Die Termehrung der Bakterie 
erfolgt durch Gonidien, die durch Teilnng der innerhalb der meist 
farblosen Scheiden befindlichen Zellen entstehen. Die Oonidien sind 
nahezu kugelig und haben verschiedene GrOße (Makro- nnd Mkro- 
gonidien). 

Chlamydothrix fertuginea Mig. (Gallionella ferruginea 
Ehrenb.) (Fig. 42) bildet einfach geschlängelte Fäden, oder solche, die 

'«' ^ a 



F«. M. Dtanottatii pol^apoii. i—r ZiIlTaUods vdd vencbMra« Dbk*. ■>— « tUkra- 

hokken und r lUtookoUen ib^iKaid, o— t Vsnnahnuic d« Eokkea, If KokkvnkDlanis, f ■»Ick*. 

in nitOrlinhsT GcSa«, h »lohe in in AnikuinnDB beKiiffm. VN^t. MO. NMh Zapf. 
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aus zwei Faden zopfartdg zusammengesetzt sind (DoppeUftden). Wie 
Moliscli hetrortiebt, bemerkt man an dieser Bakterie weder eine be- 
sondere Scheide, noch eine innere Gliederung der Fäden in Zellen. 
Ähnlich ist das von D. Ellis (2) aufgefundene Spirophyllum ferru- 
ginenm (Fig. 42), das statt der zylindrischen Fäden der Gallionella 
breite, bandartige Fftden aufweist und das von Ellis (1) entdeckte 
Nodofolium ferrngineum. Nachdem die Reinzncht dieser Organismen 



KMh Zopi. 
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noch nicht gelungen ist, ISÜt es dch anch nicht recht feststelleD, ob 
ea sich hier nicht etwa um identische Pike handelt. Das von Ellis 
gefandene Spirophyllum tenue steht dem Spirophyllum ferru- 
ginenm nahe. 

Chlam;dothrix sideropus wurde von Holisch entdeckt. Diese 
Bakterie zeigt einen langen, farblosen, anveizweigt«n Faden mit dünner 
Sdieide, innerhalb deren sich die zylindrischen Bakterienzellen befinden. 



^ 



^€L 



€- tA 



und h Leptslhri 



Die TOD Schorler (1) aufgefundene Clonothriz fusca (ferm- 
ginea) (Fig. 43) hat festsitzende Fäden, die dichotom oder unregel- 
mäßig verzweigt sind. Die ^lindrischen oder flach scheibenförmigen 
Zellen sind von einer Scheide umgeben. Die Vermehrung erfolgt durch 
kleine, kugelige, unbewegliche Oonidien, die aus den vegetatiTen Zellen 
entstehen. 
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Siderocapsa Treubit and Siderocapsa major sind von einem 
Schleimhof omgebene Kokken. 

Die Ton Cohn ausgesprochene Vermutung, daß die Auflagerangen 
tmd Einlagerungen von Eisen mit der LebenstStigkeit der Eisenbakterien 




lylindriarlieD ZcUsd, 
bUdoDg. T<i«r. m. sso. NmIi H. U 



in engem Zusammenhange stehen, wurde von Winogradsky stark 
betont. Wie aber schon W. Zopf hervot;gehoben hat und H. MoÜsch (2 
n. 3), Adler (1), Schorler (1) und EUis (1) nachweisen konnten, sind 
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die Eisenbakterien imstande, eich auch in eiäenfreien NähriöBongfen zu 
entwickeln. Maßgebend für diese Anschanong und als einwandfreier 
Beweis anzusehen, ist der von Biolisch an einer Reinmcht erhaltene 
Befand. Fttr den Kreislauf des Eisens sind aber diese Bakterien selbst- 
Terstftndlich nichtsdestoweniger von großer Bedeutung. 

Nachdem schon Adler (1) und Peklo (2) auf das Vorkommen 
von eiseninkrustierten Pilzhyphen in Eisenwässem hingewiesen hatten, 
geUng es B. Lieske (2) einen dem Citromyces Pfefferianns 
morphologisch nahestehenden, in seinem physiologischen Verhalten von 
ihm verschiedenen eisenspeichemden Pilz in Reinzucht zu erhalten, der 



■Utioii au «ncr huiiilomu1tig«n RcuikulCiu. Nich R. Lisike. 

von seinem Entdecker den Namen Citromyces siderophilns (Fig. 44 
und 45) erhielt. Während Eisenoxydulsalze die Entwicklung des Pilzes 
wesentlich fördern, üben Eise noxyd salze eine Giftwirknng ans. Das 
Wachstum anderer Püze, so des Aspergillns niger, Penicillium 
glaucum, Citromyces glaber und Citromyces Pfefferianns wurde 
auch durch Eisenozydulsalze gehemmt. Citromyces siderophilns 
vermag nach den Befunden von Lieske ebenfalls in eisenfreien 
organischen N&hrlösungen zu gedeihen. 

Ans den Feststellungen B. Lieskes (1) geht hervor, daß Spiro- 
phyllum ferrugineum sich in Reinzucht in Nährlösungen entwickelt, 
die außer kohlensaurem Eisen nur anorganische Salze, hingegen gar 
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keine or^nische Substanz enthalten. Es nimmt also den Kohlenstoff aus 
dem Karbonat auf. Ein fthnlicheg physiologischee Verhalten glanbt 
Lieske aach ftir Oallionella und Leptothrix ochracea annehmen 
EU dürfen. In den Versuchen von Lieske zeigte Leptothris ochra- 
cea in Rohkalturen kittftige Manganspeicherong, eine Bestätigung der 
Befunde von Moliach, demzufolge auch Manganverbindungen von den 
Eisenbakterien abgelagert werden können. 

Molisch (2 u. 3) weist darauf hin, daß es aufier Bakterien auch 
manche andere Organismen gibt, die Eisen speichern können, so ins- 
besondere Algen und verschiedene Flagellaten. 



Es findet auch eine Reduktion von Eisenoxydverbindungen za 
O^dulverbindungen durch Mikroorganismen, namentlich bei FKulnis- 
prozessen statt. Tatsächlich kommen ja Eisenoxydulverbindungen im 
Grundwasser und in tieferen Bodenschichten vor. 

An dem Kreislauf des Eisens ndimen übrigens die verschiedensten 
Mikroorganismen teil. Schon die Kohlendioxydentwicklnng kann der- 
artige Umsetzungen ermÖgUchen, in noch höherem UaÖe die Schwefel- 
wasserstoff- und Schwefelsäurebildong. 

Beijerinck (11) hat zuerst die Bildung von Schwefeleisen am 
Gnmde stehender Gewässer studiert und eine hierbei sich betätigende 
Bakterie, Microspira desulfuricans abgeschieden. Eine zweite 
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ähnliche, gleichfalls anaerobe Bakterie wurde von Delden (1) gefunden. 
Sie erhielt den Namen Uicrospira aestoarii. 

Für die AufschlieQung der im Boden befindlichen Mineralstoffe 
kommen neben den physikalia eh- chemischen Verwittenuigsprozessen 
haupteächlich die Wurzeltfttigkeit der höheren Pflanzen und Ifikro- 
organismen in Betracht, auf deren Bedeutung fUr diese Vorgänge be- 
sonders G. Kunze (1) hingewiesen hat. 

So beteiligen sich an der Aufschließung von Silikaten zahlreidie 
Mikroorganismen, insbesondere durch Eohlendioxyd- und Säurebildnng, 
z. B. Milchsätu-ebak teilen nach F. H. King (1), Sulfatbakterien nach 
Stutzer (2), Salpeterbaktorien nach MUntz (2) n. a., verschiedene 
Bodenbakterien nach C. W. Brown (2), Granulobacter gemeinsam 
mit Azotobacter und Flechten nach Heinze (4), rerschiedene 
Schimmelpilze nach Grazia und Camiola (1). Sestinls (1) Befanden 
ztifolge sind Mikroorganismen fHr die Verwitterang des Feldspates von 
besonderer Bedeutung. 

Über den Einflufi der Bakterientätigkeit im Boden auf die Kali- 
ausnutzung durch die hSheren Pflanzen liegen kfiizUch . ansgeftthtte 
Vetsache von Wimmer (1) vor. 
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Zweiter Abschnitt. 
Mykologie des Bodens. 

In Anbetracht des Umstandes, daß die vielen im Boden befind- 
lichen Mikroorganismen nicht auf jedem Nährboden und unter allen 
9onstig:en Verhältnissen, wie verschiedene Temperaturen, Luftzutritt 
usw. zur Entwicklung kommen, zeigen die von vielen Forsdiem unter 
Benutzung der Eochschen Plattenkultur ausgeführten Untersuchungen 
ttber den quantitativen Eeimgehalt dee Bodens, und wie Löhnis (8) 
mit Becht hervorhebt, auch die direkte Zählung unter dem Mikroskop 
stete zu niedere Werte. Nichtedestoweniger sind aber die erhaltenen 
Zahlen noch immer außerordentlich hohe. 

Der Kelmgeholt des Bodens ist auch von den verschiedensten 
Faktoren abhängig. So nimmt der Eeimgehalt mit der Tiefe ab. 
Houston (1) fand z. B. pro g Erde an der Oberfläche 1680000, in znei 
Fuß Tiefe 900000, in vier Fuß Tiefe 25000, in sechs Fuß Tiefe nur 
410 Keime. Stoklasa und Ernest(l) ertiielten bei Erdproben ans einer 
Tiefe bis zu 30 cm 1—8 Millionen, bei 60 cm Tiefe 300000, bei 80 cm 
bis 1 m Tiefe 20000, die noch tieferen Erdschichten waren nahezu steril. 
Eabrhel (1) fand aber auch in größeren Tiefen ttber 2 m, einen sehr 
hohen Bakteriengehalt des Bodens, besonders des Waldbodens vor, und 
auch in den vom Grundwasser durchströmten Schichten war er ein großer. 

Kultivierte Böden zeigen zumeist einen viel höheren Keimgehalt 
(Bakteriengehalt) wie unkultivierte, z. B. Hochmoore, Sandböden usw., 
wie dies besonders aus den Untersuchungen von Houston (2), von 
Th. Remy (2), von Pabricius und H. v. Feilitzen (1), C. Hoft- 
tnann (1) u. a. hervorgeht. Durch die Düngung wird dem Boden ein 
hoher Bakteriengehalt zugeftthrt und auch die Bedingungen fUr die 
Entwicklung der im Boden schon befindlichen Mikroorganismen erfahren 
vielfach eine wesentliche Verbesserung. 

Ebenso ilben die Jahreszeit und die Witterung einen Einfluß auf 
den Keimgehalt des Bodens aus. Eingehende Untersuchungen hierüber 
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hat kürzlich Engberdi Dg (1) ausgeführt. Der Verfasser (7) fand im Herbat 
(September) des Jahres 1908 in Wiener Gtartenerde einen Bakteriengehalt 
von 4600000, im Winter (Dezember) desselben Jahres von nur 120000 
in 12 cm Tiefe, im Wiener Straßenkot im Herbst (September) einen 
solchen von 7 500000 pro 1 g, im Winter (Jamutr), an ungefähr gleicher 
Stelle, von 280000. Conn (1) konnte wieder eine starke Zunahme der 
Bodenbakterien im Winter feststellen. 

Wie R. Koch (1), Miquel (6), Adametz (1) a. a. gezeigt haben, 
besteht die Uikroflora des Bodens hauptsächlich ans stäbchenförmigen 
Bakterien. Über das Vorkommen sporenbildender Bakterien im Boden 
haben insbesondere Oottheil (1) und Neide (1) eingehende Unter- 
suchungen ausgeführt. Aach die für viele im Boden sich abspielende 
Prozesse so wichtigen Anaeroben kommen darin in größerer Menge vor, 
wie dies namentlich aus den Feststellungen von Ucke (1) dentUch 
hervorgeht, der z. B. in Gartenerde ungefthr IS'/s Millionen anaerobe 
Bakterien pro g fand. 

In humusreichem Boden sind besonders die Aktinomyceten stark 
vertreten. In Fig. 46 sind die charakteristischen Aktinomyces-Kolben er- 
sichtlich. Ebenso ist das Vorkommen von Sproßpilzen ein häufiges, wie 
dies ans den vielen Art)eiten von E. Chr. Hansen über den natürlichen 
Standort derSaccharomyceten, aus den Untersuchungen J.Wort manns(l), 
Klöckers n. a. hervorgeht. Auch vom Verfasser wurden aus ver- 
schiedenen Beden eine Reihe von Sproßpilzen, zumeist Tomlen, neben 
echten Saccharomyceten isoliert. Beim Eintragen von kleinen Erdproben 
in geköpfte Bierwürze trat stets eine auf Sproßpilze zurückzuführende 
alkoholische Oärnng ein. Ebenso erhielt ich auf mit Erde beimpften 
Wörzegelatine- , Würseager-, Biergelatine- und Bieragar- Platten stets 
neben anderen auch zahlreiche Kolonien von Sproßpilzen. Wie weit 
sich die Sproßpilze an den Umsetzungen im Boden und Dünger be- 
teiligen, ist bisher nicht näher verfolgt worden. Es ist jedenfalls anzu- 
nehmen, daß sie insbesondere an der Zersetzung der Kohlenhydrate in 
gedüngten Böden lebhaft mitwirken werden. Es sei hervorgehoben, 
daß neben verschiedenen Säuren, wie Ameisensäure, Essigsäure, Butter- 
säure, auch Alkohol in größerer Menge im. Boden nachgewiesen werden 
konnte, so von Müntz (3) und von Stokläsa und Ernest (1). 

Schimmelpilze sind besonders in Humusböden und solchen von 
saurer Reaktion recht häufig. So fand Adametz (1) im Boden Peni* 
cillium glaucutn, Mucor Mucedo, Mucor racemosus, Mucor 
Btolonifer, Aspergillus glaucus, Oidium lactis. Zahlreiche Pilze 
wurden aus dem Waldhumus von Oudemsns und Koning (1) isoliert 
und beschrieben. Auch H. Fischer (4), Ramann, Remel4, Schell- 
horn und Krause (I), Fselli (l), Hall, Miller und Gimingham (1) 
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u. a. weisen auf des vielfach recht hohen Oehalt des Bodens an 
Schimmelpilzen hin. Einige nene Mucor-Arten wurden kürzlich von 
Hagetn (1) aus dem Boden isoliert. 

POr die im Boden stattfindenden bakteriellen Umsetzungen sind 
auch die Algen von Bedeutung, wie dies z. B. Stoklasa (2) gezeigt hat. 

Wie namentlich L. Hiltner (3) und M. Wolff (1) betont haben, 
spielen die Protozoen eine große Bolle bei den im Boden verlaufenden 
Prozessen. 

An der Säarebildnng aus den dem Boden zagefUhrten Kohlen- 
hydraten werden sich besonders Buttersäurebakterien (Amylobakter- 
Gmppe) beteiligen, wie dies aus den Feststellungen vieler Forscher, so 
Beijerincks(2), Grassbergers und Schatten frohs(l), Heinzes (5), 
KrObers (1), Effronts (2) n. a. hervorgeht Nawiasky (2) weist 
den aeroben Bakterien fOr die Säurebildong aus den im Boden befind- 
lichen Amidsubstanzen eine besondere Bedeutung zu. 

Aus den Untersuchungen von Lipman, Brown und Owen (1) 
geht die außerordentlich starke Vermehrung der im Boden vorhandenen 
Bakterien bei Zusatz von Dextrose oder von Natriumzitrat hervor. 

In Gewächshausböden bemerkten Lipman, Brown and Owen (1) 
nach einer anAnglich sehr starken Zunahme der Bakterienzahl eine 
rasche Verringerung nach kurzer Zeit, die sie mit der kräftigen Zer- 
setzung der otganischen Substanz in diesen Böden erklärten. 

Auf die ßir das Pflanzenwachstum schädliche Bakterientätigkeit 
der Desnlfnrikatoren und Denitrifikatoren, Basen- and Säurebildner im 
Boden haben Emmerich, Graf Leiningen und Loew (1) hingewiesen. 

Von großem Interesfie sind die Beobachtungen von A. Koch und 
Conrad Hoffmann (1), denen zufolge sich thennopbile Bakterien im 
Boden bei viel niedrigeren Temperaturen vermehren können, wie in künst- 
lichen Nährsubstraten, wodurch auch ihr gewChnliches Vorkommen im 
Boden, der ja die hohen Temperaturen von aber 40. und 50" C. nicht auf- 
weist, zn eiUftren wäre. A. Koch macht darauf aufmerksam, daß wohl 
auch filr die meist hohe Temperaturen beanspruchenden pathogenen 
Bakterien das Gleiche gelten dürfte. 

Pathogene Bakterien finden sich in den oberen Bodenschichten 
sehr häufig vor, so insbesondere die Erreger des Stankrampfes und 
malignen Odems. Bei Verunreinigung des Bodens mit den Abfällen und 
Abscheidungen kranker Tiere kBnnen auch Uilzbrandbakterien, Rausch- 
brandbakterien usw. dem Boden einverleibt werden nnd sich unter 
Umständen auch weiter entwickeln. Man spricht daher auch von be- 
sonderen Bodenkrankheiten. Wie M. Kummer^) angibt, erhalten 

•) M. Klimmer, VeterinÄrhygiene, Berlin, 1908, S. 47. 
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sich die TuberkelbaziUen in Leichen und Tierkadavem mehrere Monate, 
das ToUwntTinis zwei bis drei Wochen, der Vibrio cfaolerae asiaticae 
einen Monat, Bacillus pestis sieben Tage, Bac. typhi drei Monate 
virulent. 

Auf die Bedeatung der bisher noch wenig bekannten, überaus 
reichen, außerhalb der Pilzgruppe liegenden Bodenflora und der Boden- 
fauna für die Landwirtschaft hat Francs (1) hingewiesen. 

Auch Laktobazülen kommen im Boden und Dünger häufig vor, 
wie dies kürzlich auch W. Stevenson (1) festgestellt hat. 

Recht mannigfaltig ist nach Galeotti (1) die Bakterien- und 
Schimmelpilzflora der Schneedecke und des Gerölls auf den Felsen des 
Hochgebirges. 

Die im Boden entstehende Eohlensäuremenge ist eine anfler- 
ordentlich große, wie dies besonders aus den Versuchen von Peters (1), 
Schlösing (2), Schlösing jun. (1), Stoklasa und Ernest (1) n. a. 
hervorgeht. Auf die Bedentang dieser Kohlensäure für die Pflanzen-: 
entwicktung machten Beijerinck (15) und DBmons8y(l) nachdrück- 
lich aufmerksam. Schlösing und Mfintz (2) wiesen zuerst nach, daß 
die Bildung der KohlenBäure im Boden zum großen Teil auf die Tätig- 
keit von UikroDi^anismen zurückzuführen sei, indem sie zeigten, daß 
die Kohlensftureentwicklung durch Behandlung der Erde mit Chloroform 
oder Erhitzen derselben auf 100 <* fast ganz unterdrückt werden könne. 
Die im Boden befindliche Kohlensäure verdankt ihre Entstehung audi 
zum Teile diemischen Umsetzungen. Ebenso scheiden auch die PQanzen- 
wurzeln bedeutende Kohlensäm-emengen ab, wie dies Stoklasa und 
Ernest (1) zahlenmäßig festgestellt haben. Die Stärke der Kohlen- 
säoreentwicklung in der Erde gibt jedenfalls Rückschlüsse auf die 
Stärke der Umsetzungen, die im Boden stattfinden, und kann daher für 
die Beurteilung der Böden herangezogen werden. Für die Kohlen- 
Bäurebildung im Boden kommen ai^er den Kohlenhydraten und Fetten 
auch SÜckstoffverbindtmgen, wie EiwejßkHrper, Amide and auch or- 
ganische Säuren in Betracht. Die im Boden befindlichen organischen 
Säuren können durch eine große Zahl von Mikroorganismen der ver- 
schiedensten Art zersetzt werden. 

Es ist bekannt, daß die Ertragsfähigkeit des Bodens mit der Ab- 
nahme der organischen Bestandteile desselben abnimmt, der „Humus" 
also für das Gedeihen der Kolturgewächse von größter Bedeutung ist, 
wie dies auch Dehdrain (1) durch seine Düngungsversuche gezeigt 
hat. An der Bildung des Humus beteiligen sich nicht bloß die der 
Verwesung anheimfallenden Pflanzenteile, die EmterUckstände, der 
Dünger, sondern auch die Auswurfstoffe und Überreste der im Boden 
lebenden Tiere, wie InfnsorieD, Regenwttrmer usw. Stoklasa (6) hat 
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besonders auf die Bedeatang der Pentosen and Pentosane fUr die Ent- 
stehung einer fnichtbareD Ackererde hingewiesen. Der Pentosangehalt 
des Bodens zeigt allerdinge bedeutende Schwankungen. Schreiner 
und Lathrop (1) fanden z. B. bei ihren Untersuchungen im Boden 
einen Fentosangehalt von 0,055 bis 2,757a- 

In der landwirtschaftlichen Praxis halt man auch beute meist 
an der alten Einteilung der Humusstoffe in milden, fruchtbaren 
Humus, rohen, nicht entsprechend zersetzten, sauren und ad- 
stringierenden, mit höherem Qehalt an für das Pflanzenwachs- 
tam sch&dlichen freien Säuren, und in verkohlten Humus fest. Den 
Versuch einer Bodenklassifikatioii nach der inneren Eigentümlichkeit 
der Boden und der ftir sie charakteristischen Bodenbildungsprozesse 
hat P. Eossowitsch (2) kürzlich unternommen, wobei er die BUden 
in zwei Grundklassen einteilt: in die genetisch selbständigen und die 
genetisch abhängigen. 

Die Bedentang von Mikroorganismen für die Humnsbildung geht 
ans dem Umstände hervor, daß sie durch Zusatz antiseptischer Stoffe 
wesentlich unterdrückt werden kano, wie dies schon von J. v. Liebig und 
von Henryk) hervorgehoben wurde. An der Humusbildung beteiligen 
sich, außer Bakterien, besonders SchimmelpilEe, woraof namentlich 
P. E. Müller (1), B. Frank (5), Höveler (1) und Scherpe (1) hin- 
gewiesen haben. Wie van ItersoQ (1) gezeigt hat, vermögen sie 
auch braune bis tief schwarze Farbstoffe zu erzeugen, die für die 
Färbung der Humusstoffe von Bedeutung sind. Auch Aktinomyceten 
beteiligen sich nach Beijerinck (13) recht lebhaft an der Humus- 
bildnng. 

Die Entstehung des Erdgeraches führt man gleichfalls auf die 
Tätigkeit von Bakterien und Schimmelpilzen zurück, insbesondere 
kommen dafür Aktinomyceten in Frage. Bekannt ist der eigenartige 
Brdgeruch, den Kulturen von Streptothriz odorifera zeigen. 

Von Bedeutung für den Humusabbaa erscheint das Verhältnis 
zwischen dem im Boden vorhandenen Kohlenstoff und Stickstoff, indem 
ein grBfierer Stickstoff gehalt denselben gewöhnlich begünstigt. An der 
Weiterzersetzung des Humus beteiligen sich, wie dies aus den Befanden 
zahlreicher Forseber hervorgeht, neben verschiedenen Bakterien, vor- 
wiegend auch Schimmelpilze, worauf insbesondere Sleskin und 
Nefedow (1) und Nikitinsky (2) aofmerksam machten. Aber auch 
Hefen werden wohl tätig sein, wenigstens zeigen sie nachNiki tinsky 
eine gute Entwicklung in Hnmnslösungen, die sie auch entfärben. 

') Nach F. Ltthnis, Handbuch d«r landirlrtactuiftlicben Bakteriologie, 
Berlin, 1910, S. 567. 
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Wie Löhnis (9) hervorhebt, können die Humnssubstanzen den 
Bodenorganismen nicht bloß als Stickstoff quelle, sondern auch als 
Kohlenstoffqaelle dienen, wobei manche Bestandteile wohl auch als 
Beizstoffe wirken. Die BegrUnstigung der Stickstoffbindung durch 
Hamusstoffe wurde schon früher erwähnt. Der förderliche Ein- 
fluß von HumuBBubstanzen (Ammoniumhamat) auf Mikroben, die das 
Zfthewerden des Apfelweines verursachen, auf Milchsfiurebakterien and 
auf Weinhefe konnte von E. Kayser (1) festgestellt werden. 

Über den Einfluß der Bodenbearbeitung aof die Mikroflora 
des Bodens liegen bisher nur wenige Untersuchuigen vor, deren Er- 
gebnisse einander auch vielfach widersprechen. Es ist dies ein fUr die 
Praxis der Landwirtschaft sehr wichtiges Forschungsgebiet, das aber 
erst eines weiteren Ausbaues und einer entsprechenden Vertiefting be- 
darf. So besitzen wir nur spärliche Angaben über die Beeinflussung der 
Ammoniakbildung, der SalpeterbUdung, der Sdckstotfbindung, der Ealk- 
stickstoffzeisetzang und der Denitrifikation durch die Bodenbearbeitong. 
Die Lockerung des Bodens, die Lagefindenuig der Bodenteilcben , die 
Durchlüftung, der Wassergehalt des Bodens sind Faktoren, die sich für 
die Zusammensetzang nnd Wirkung der Uikroflora des Ackers von 
Bedentnng erweisen. Bei den äußerst komplizierten Verhältnissen, um 
die es sich hier handelt, ist es nabeliegend, daß ein klarer Einblit^ in 
die sich darbietenden Probleme erst durch weitere umfassende wissen- 
schaftlich-praktische Untersnchungen zu erhalten sein wird. Auch 
können die sich ergebenden Fragen nur mit genauer Berücksichtigung 
des Einzelfalles ihre Beantwortung finden. Einige wertvolle Angaben 
hierüber findet der Leser in Löhnis „Handbuch der landwirtschaftlichen 
Bakteriologie". 

Die Mikroorganismen können auch auf den physikalischen Zu- 
stand des Bodens einwirken, und sind daher für die Gare des Bodens 
von Bedeutung. So wird das Wärmeleitnngsvermögen des Bodens durch 
die Bakterien tätigkeit beeinflußt, wie dies z. B. aus den Versuchen 
Stigells (1) mit Bac. sabtilis, Bact. coli commune, Bac. mesen- 
tericus fuscus und Proteus vulgaris hervorgeht, der eine Ver- 
zfigening der Wftrmeleitang durch Bakterien feststellen konnte. 

Die Bedeutung der Mikroorganismen fUr die Ammoniakbildung 
im Boden geht besonders gut aus den Versuchen von MUntz und 
Coudon (1) hervor, denen zufolge auch bei einer 2V£JKhrigen Auf- 
bewahrung von sterilisierter Erde keine Ammoniakzun^me testzusteUen 
war, im Gegensatz zu nicht sterilisierter Erde, in der eine solche s^ 
rasch eintritt. Die Bestimmung der ammoniakbildenden Kraft eines 
bestimmten Bodens gibt Anhaltspunkte für die Beurteilung der Wirbung 
einer beabsichtigten DUngung mit stickstoffhaltigen organischen Sub- 
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stanzen. Eine entsprechende Untersuchungsmethode verdanken wir 
Kemy (2), bei welcher der durch gebrannte Magnesia abspaltbare Stick- 
stoff bestimmt wird. Za diesem Zwecke impft man eine einprozentige 
Peptonlösung mit 10 Proz. Erde und hält die Probe durch 4 Tage 
bei 20** C. LShnis (10) macht besonders auf die Abhängigkeit der er- 
haltenen Resultate von der Jahreszeit, der Erdtemperatnr und der 
Bodenfeuchtigkeit aufmerksam. 

£8 sei auch auf das häufige Vorkommen von Harnstoff, Ham- 
sfture und Hippnrsänre zersetzenden Hikro Organismen im Boden auf- 
merksam gemacht. 

Nach Lipman und Brown (2) übt Dextrose einen ungünstigen 
Einfloß auf die Bildung von Ammoniak aus Proteinsubstanzen int Boden 
aus, w&hrend dies bei Bchwerer ISslichen Kohlehydraten (Stfirke, Papier) 
nicht der Fall ist. Bei gleichzeitigem Zusatz von Pepton und Dextrose 
wurde auch die Bakterieozahl im Boden bedeutend verringert. Die Oift- 
wirkung von Natriumsalzen auf die Ammoniakbildung im Boden hat 
Ch. B. Lipman (2) hervorgehoben. 

Die Bedeutung der Absorptionskraft des Bodens für die Anunon- 
assimilatioD wurde von Blobel (1) und Löhnis und Blobel (l) betont. 

Eine neue Uethode zur Bestimmung der Fäulniskraft dee Bodens 
haben kürzlich Rem; und RSsing (2) angegeben. 

F. Ltthnis (11) nimmt den durch Bodenorganismen erzielten 
Stickfltoffgewinn pro Hektar and Jahr mit 10 — 40 kg an. Der durch 
das Laub der WSlder ermöglichte Stickstoffgewinn beläoft sich nach 
£. Henry (2) auf 10 bis 20 kg. In wärmeren GFegenden sollen die 
Stickstoffertrtlge wesentUch höher sein als in Mitteleuropa. 

Das BindungsvermOgen verschiedener Böden für den elementaren 
Stickstoff zeigt groBe Abweichungen, wie dies aus den Befanden von 
C. Hoffmann und B. W. Hammer (1) hervorgeht, die Zahlen von 
0,15 bis 14,47 mg pro 1 g verbrauchten Mannits fanden. 

Die großen Hoffnungen, die an die Stickstoffbindung durch 
Mikrooif^ismen pnd ihre Steigerung durch entsprechende Impfung 
geknüpft wurden, haben sich wohl bis jetzt nicht erfüllt. Es darf aber 
nicht übersehen werden, daß gerade in dieser Beziehung noch manche 
Fragen der weiteren Aufklärung harren. Wie P, Löhnis') sehr schön 
dai^legt hat, ist ee gar nicht so leicht, zuversichtlich festzustellen, 
ob eine Stickstoffanreicherung im Boden tatsächlich statt£:efunden hat, 
da man mit den weiten Fehlei^p^nzeu soldier experimenteller Nach- 
weise rechnen muß. 

') F. Lfihnis, Handbuch der tandwirtacbaftlichen Bakteriologie, Berlin, 
1910, S. 674. 

KoBioirifli, Bodonlukt^riologi«. f- 
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Einen wesentlichen Einfluß ttbt ancb die Jahreszeit auf die Stick- 
stoffbindong im Boden aus. Die Sommermonate erweisen sich für die 
Tätigkeit von Azotobacter ungttnstig, ebenso strenge Winter. Gegen 
Eintrocknung zeigt sich Übrigens Azotobacter recht wenig empfind- 
lich. Wie ich feBtatelleD konnte, kamen auf sterilisierte Watte ein- 
getavcknete AzotobacterzeUen nach einer Aufbewahrung von mehr als 
zwei Jahren, in einer NährlSsang von der Zusammensetzung 100 ccm 
Leitungswasser, 2 g Hannit, 0,5 g Traubenzucker, 0,02 g E^HPO« 
und 0,01 g HgSO^ zur kräftigen Entwicklung. 

Wie A. Koch (2) dargelegt hat, läßt sich Azotobacter im 
Boden bis zu einer Tiefe von 80 cm nachweisen. Die oberen Boden- 
schichten sind nach Gerlach und Vogel (3) und Ashby (1) reicher 
an Azotobacter oder zeigen wenigstens eine kräftigere Stickstoff- 
bindung. 

Von Bedeutung für die Stickstoffassimilation im Boden erscheint 
nach den Versuchen von Ph. Schneider (1), A. Koch, Litzendorff, 
Krull und Alves (1), Remy (3) u. a. der Zusatz von Koblenstotf- 
verbindungen, z. B. Zucker. Recht günstig wirkt der natürliche Homus. 
Den fördernden länfluß von Zacker (Dextrose, Rohrzucker) auf die 
Stii^stoffbindung im Boden zeigten namentlich Koch, Litzendorff, 
Krall und Alves (1). Sie wies bis in Tiefen von 120 cm gleiche 
Stärke auf. Entsprechend der Oesamtstickstoffzunahme worde auch 
die Nitrifikation eriiöht. Eine Schädigung der angebauten Pflanzen 
durch die Znckerbehandlong unterblieb, wenn der Zuckerzuaatz vier 
Uonate vor der Einsaat stattfand. Pro Gramm Zacker wurden bis 
8 — 10 mg Stickstoff fixiert. Auch Heinze (1) fand eine Forderung 
der Stichstoffbindung durch Zusatz von Kohlenstotfverbindungen zum 
Boden. 

Nach H. Fischer (2) liefern im Ackerboden hauptsächlich die 
zellulosehydrolysierenden Bakterien dem Azotobacter das erforderliche 
Nährmaterial. Für die Zersetzung der Zellulose im Boden sind außer 
den anaeroben Methanbazillen und Wasserstotfbazillen auch aerobe 
Organismen von Bedeutung, wie dies schon aus den früheren Dar- 
legungen hervoifieht. Tatsächlich wird auch nach den Befunden 
A. Kochs (3) die Sticket offbindung im Boden durch Zellulose wesent- 
lich gefördert, wenn vorher durch Mistzusatz zelluloselösende Bakterien 
in größerer Menge zugeführt werden. 

Über eine Herabdrückung der Stickstoffemte bei Bodenimpfungen 
mit Azotobacter Beijerinckii bei Zusatz von Zucker, Stärke, Papier 
berichtet hingegen J. Q. Lipmann (3). 

Nach Krainsky (2) worden vom Azotobacter in einem Boden 
von ca. 3 "/[T Feuchtigkeit auf eine Gewichtseinheit des aufgenommenen 
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Stickstoffe 9 Kohlenstoff einheit«», bei feuchteTem Boden mehr als 
90 Eohlenstoffeinheiten verbrannt. 

Auf die Seltenheit des Vorkommens von Azotobacter selbst in 
kultivierten Moorböden machte H. v. Feilitzen (1) aufmerksam. 

R. Christensen (3) empfiehlt die Prttfong des Bodens auf das 
Vorliandensein g:eringer Mengen von Alkalikarbonat mit ffilfe von 
Azotobacter. Bei Anwesenheit von Alkalikarbonat findet eine Aus- 
nfitznng des Gipses durdi diese Bakterie statt. 

Auch in der Erde treten KnOllchenbakterien h&uGg in größeren 
Mengen auf, wie dies aus den Feststellangen von J. Simon (1) und 
Ball (1) hervorgeht 

Auf den umstand, daß viele Bodenbakterien sich im Boden viel- 
fach ganz anders veriialten als in Ntlhrlösungen, wurde in letzter Zeit 
wiederholt aufmerksam gemacht. 

Erwähnt sei die Bedeutung einer gewissen BodenbasizitHt für die 
StickstoffausnUtznng dnrch Hnlsenfrlichte, wie dies auch Lyttleton 
und Bizzell (1) kürzlich hervorgehoben haben. 

Die Intensität der Sa^eterbildang im Boden hängt von der Menge 
und der Art der zur Nitrifikation gelangenden Stickstoffverbindungen, 
von der Reaktion des Bodens, der Durchlflftong, der Feuchtigkeit, der 
Temperatur und der Jahreszeit ab. Wie Reitmair (1) gezeigt bat, 
kann durch Znsatz von Sand zu nährstoffreicher Erde die Intensitttt 
erhöht werden. Übeiiiaapt wurde die Beobachtung gemacht, dafi die 
Nitrifikation in entsprechend feuchtem Sandboden meist kräftiger vor 
sich geht als im Lehmboden. 

Die große Bedeutung der Feuchtigkeit fUr die Nitrifikation im 
Boden geht aus den Versuchen Deh^rains (2), Oiustinianis (1) 
und Schlösings Jan. (2) deutlich hervor. Wie A. Koch (3) gezeigt 
hat, ist es von der Feuchtigkeit des Bodens abhängig, ob der Salpeter- 
stickstoff von den Bakterien im Boden festgelegt wird, oder ob eine 
Stickstoffentbindung eintritt und zwar gilt dies auch für das Verhalten 
ein and derselben Bakterienart. Ein Stickstoffverlust fand nicht statt, 
solange der Feuchtigkeitegrad des Boden unter 25 <*/o l^g. Das Optimum 
der Bodenfeuchtigkeit für die Nitrifikation beträgt nach C. Coleman (1) 
ca. 16 »/o. 

Wie C. Coleman (l) gezeigt hat, fördert ein Zusatz von Dextrose 
bis zu einer Menge von 0,5% die Nitrifikation im Boden. Auf den 
schädlichen Einfluß bedeutender Zackennengen für die Nitrifikation im 
Boden weist Engberding (1) hin. Den begünstigenden Einfluß ver- 
schiedener organischer Substanzen, besonders von BodenaoszUgen and 
Hnmaten, aber auch von Pepton und Zucker auf den Nitrifikations- 
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Tot^lian^ in Mischkulturen naiunen A. Earpirisky n. Br.Niklewski (2) 
in ihren Versuchen wahr. Eine zufriedenstellende Wirkung von Kali- 
salzen auf die Nitrifikation im Boden bemerkte P. Benanlt (1). Über 
das Vorkommen und die Bildung der SalpeteTsfture im Wald- und 
Heideboden liegen Untersuchungen von Fr. Wels (1) vor. 

Es ist bekannt, daß im gedüngton und im ungedttngteu Boden 
unter Umständen auch größere StickstoffTerluste eintreten. Abgesehen 
von den Verlosten durch Versickerung und durch Ammoniakverdanstang, 
kommt Jenen durch die Tätigkeit von Hikroorganismen veranlaßteu, 
wobei der Stickstoff in elementarer Form entweicht, wohl die haupt- 
sächlichste Bedeutung zn. Es kann sich da entweder um eine direkte 
Denitrifikation handebi, oder es tritt ein Freiwerden des Stickstoffs 
infolge Zerfalls organischer Verbindungen oder infolge Oxydation des 
Ammoniaks ein. Denitrifizierende Mikroorganismen sind in der Natur 
und speziell in der Erde sehr verbreitet; für das Zustandekommen einer 
kräftigen Denitrifikation sind aber Luftabschluß und die Anwesenheit 
größerer Mengen organischer Substanzen erforderlich. Wenn nun auch 
manche Forscher der Denitrifikation im Boden eine sehr große Be- 
deutung beilegen, kann man gewiß den schönen Ausführungen Löhnis'^) 
beipflidtten, daß die Denitrifikation im Boden wohl nur in Ausnahms- 
fällen einen bemerkenswerten Umfang erreichen kann, für gewöhnlich 
aber stark überschätzt wird. So kommt es bei einer größeren An- 
häufung von Nitrit im Boden nach P. Ehrenberg (1) leicht zu Stick- 
stoffverlasten, während ein solcher bei einer normalen Nitrifikation in 
gutom Ackerboden gewöhnlich nicht eintritt. 

Während die Nitrifikationsbakterien nach S. v. Bazarewski (2) 
meist nur in den obersten Bodenschichten bis 10 cm Tiefe vorkommen, 
und nur in geringen Mengen bis zu 50 cm Tiefe anzutreffen sind, findet 
man die denitzifizierenden Bakterien anch in Tiefen über 1 m reich- 
lich vor. 

Auf den gleichzeitigen Verlauf von Nitrifikation nnd Denitrifikation 
im Boden macht C. Coleman (1) aufmerksam. 

Um festzustellen, inwieweit ein Nährstoff in einem zu prüfen- 
den Boden in entsprechender Menge vorhanden vräre , empfiehlt 
BntkewitBch (2) in Nährlösungen die betreffende Erdprobe statt 
des einen oder des anderen Nährstoffes einzubringen und darin 
Schimmelpilze, z. B. Aspergillus niger zu ztlchten, aus deren Ent- 
wicklung wertvolle Rückschlüsse gezogen werden können. 

>) F. Lfthnis, Handb. d. landw. Bskt. 1910, S. 636 bis 641. Dort 
findet der Leser anch zabIreicLe Literatnntacbweise. 
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Die Bnche, die in manchen F&llen fOr das Garwetden des Bodens 
grofie Bedeutung erlangen kann, indem der Acker die erforderliche 
Fenchtigkeit erhalt, die Bodenkolloide, wie dies F. Ehrenberg (2) 
besonders betont hat, vorteilhafte Änderungen erleiden, der Rohhumus 
in HdII umgewandelt wird, wirkt selbstrerständlich auch auf die Mikro- 
organismen ein, die ja an fast allen fttr die Erhaltung der Gare not- 
wendigen Prozessen hervorragenden Anteil nehmen. Die bisherigen 
Untersuchungen über die Veränderungen, die der Hikrooi^^anismen- 
bestand des Ackers durch die Gare erfährt, so die Befunde von 
Caron (1) über die Zunahme der auf Nährgelatine wachsenden Keime, 
die vielfach gegenteiligen Feststellungen von Hiltner und Stifrmer (1), 
die das Vorhandensein besonderer, noch unbekannter Bracheerreger 
annahmen, die Untersuchungen von Krüger und Heinze (1), die auf 
den zeitlich verschiedenen Einfluß der Brache auf den Keimgehalt des 
Bodens hinwiesen, die Beobachtungen Engberdings (1) über den Ein- 
fluß der oi:%:anischen Substanz und des Feuchtigkeitsgehaltes des Brach- 
landes auf die Zahl der Mikrooi^anismen des Bodens, können nur als be- 
scheidene AnKnge angesehen werden, diese sehr schwer zu bearbeitenden 
Probleme der Bodenbakteriologie einer Ltisung zuzuführen, die nar durch 
eine entsprechende Methodik und sehr umfassende Untersuchungen 
unter genauer BerUcksichtigiuig aller Faktoren, die diese Fragen so 
komplizieren, erbalten werden kann. 

Auch die Salpeterbildnng erf&hrt eine Begünstigung durch die 
Brache, wie dies z. B. aus den Untersuchungen von WoUny (1), von 
Troubetzkoy und Bytchikine (1), Krüger und Heinze (1) hervor- 
geht, und ebenso vielfach auch die Stickstoffassimilation, worauf nament- 
lich Heinze (6) and Ashby (2) hinweisen, wobei, wie Löhnis (12) 
hervorhebt, insbesondere die günstigen physikalisch -chemisdien Ver- 
hältnisse des Brachlandes in Betracht kommen. Sasanow (1) macht 
auf die Bedeutung der Bodenbearbeitung für die Nitratbildung in 
Tschemosemböden aufmerksam. Eine bedeutende Vermehrung der 
Keimzahl im Bracheboden bei entsprechender Bearbeitung geht recht 
deutlich aus den Versuchen von Heinze (1) hervor. Diesem Forscher 
(1) zufolge wird durch die Brache besonders das Wachstum der Pektin- 
vergärer, Zellulose vergärer, Ammoniak- und Salpeterbildner und des 
Azotobactere gefördert. 

Eine auffallende Stickstoffbinduag des mit Senf bestanden ge- 
wesenen Bodens im Vergleich zu gebrachtem Boden konnte von 
Lemmermann, Blanck und Staub (1) nicht festgestellt werden. 

Die Vorteile der Brache liegen darin, daß der Boden eine größere 
Lockerheit erlangt und die erwttnsdite Krümelstruktur erhält. Die Boden- 
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fflucbtigkeit wird durch die Brachehaltung günstig beeinflußt. Infolge 
dee leichteren Zutritts von Luft und Wasser nimmt auch die Ver- 
witterung einen roscberen Verlauf, wobei insbesondere das l^alinm and 
Kalzium in eine lösliche Form Überfuhrt werden. Die im Boden be- 
findlichen organiBchen Stoffe erleiden eine kräftigere Zersetnmg. Der 
Eintritt der Bodengare wird beschleunigt. Allerdings maß auch fUr 
einen Ersatz des insbesondere durch Sickerw&sser veranlaöten Verlostes 
aufgeschlossener Nährstoffe durch entsiAechende Dttngung geso^t 
werden. 
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Dritter Abschnitt. 
Mykolo^e des Düngers. 

Wi« aus deD Untersachangen von WUthrich and E. v. Freuden- 
reich (1), von Backhaus und Cronheim (1), Hohl (2), Koning(l), 
Stoklasa (7) und Th. QrubeT(l) hervorgeht, ist der Eeimgehalt des 
Rinderkotes ein sehr großer und beträgt viele Millionen pro Gramm. 
Ja wie LChnis (13) mit Recht hervorhebt, müssen die von den ge- 
nannton Forschem erhaltenen Zahlen mit Rücksicht auf den hohen 
Eeimgehalt, den der Darminhalt der Rinder und die Kottrockensubstanz 
aufweist, als viel eu niedrig angeseben werden; der Eeimgehalt des 
Kotes dürfte viele Milliarden pro Gramm betragen. Der Eeimgehalt 
des frischen Harnes ist wohl ein geringer, findet aber sehr bald eine 
starke Vermehrung, jener von Stroh und Heu nach den Feststellungen 
von Backhaus nnd Cronheim (1), Th. Grnber (1), Wüthrich und 
Frendenreich (1), Esten und Hason (1) und DQggeli (3) wieder 
ein recht hoher, in die Millionen gehender. Es ist also naheliegend, 
daß such der Eeimgehalt des Stalldüngers, der sich aus jenem des 
Kotes, des Harnes und der Einstreu zusammensetzt, ein recht be- 
deutender sein maß. So hat Hohl (2) einen solchen von 44,5 Mil- 
lionen pro Gramm, Stoklasa (7) von 40 bis 70 Millionen gefunden, 
Zahlen, die auch noch als zu niedrig bezeichnet werden müssen. 

Auch die qualitative Zusammensetzung der Mikroflora des Düngers 
erweist sich naturgemäß als sehr mannigfaltig. Wie Sewerin (3) 
nachgewiesen hat, herrschen im frischen Mist hauptsächlich Bazillen 
vor, während in älterem Mist aach Staphylokokken und Streptokokken 
in größerer Zahl auftreten, aber auch an Fluoreszenten erscheint kein 
Mangel, wie dies insbesondere Löhnis und Eantze (1) feststellen 
konnten. Die beiden Forscher weisen auf das häufige Vorkommen 
von ProtenS'Arten im Dünger hin. Zahlreiche sporenbildende Bak- 
terien, insbesondere der Subtilis- und Mesentericus-Ginppe wurden 
darin von Neide (1) und von Sewerin gefunden. Aach thermophile 
Bakterien wurden vielfach aas Dünger isoliert, so von Burrill (1), 
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Dupont (2) u. a. Anaerobe Bakterien wnrden insbesondere von_ 
Sewerin (3) im Pferdemist gefunden. Auf das Vorkommeii von Vibrio- 
Arten und Spirillen in der Dünger-Jauche weist Kutscher (1) hin. 
Auch Sarcina-Ari^n wnrden in Mist and Jauche angetroffen, so von 
Sames (1), F. Schönfeld (1) u.a. Bedeutung kommt auch den im 
Danger befmdlichen Strahlenpilzen (Aktinomyceten) zu. Solche worden 
daraus z. B. von Sewerin (4) und von Tsiklinsky (l) isoliert. 

J. Choutk4vitsch (1) stellte das Auftreten von Laktobazillen 
im Pferdeham fest, Heinemann und Hefferan (1) und W. Steven- 
son (1) fanden sie in den Exkrementen des Bindes. 

Auf das Vorkommen von Monjlia- und Torula-Arten im Dünger 
weist Bräutigam (1), auf jenes von Oidium lactis in Tierexkremen- 
ten Haberlandt (1) hin. 

Nach E. Chr. Hansen (1) zeigen Saccharomyceten in Mistex- 

trakt gute Entwicklung. Bei Einbringen von Kot- oder DOngerproben 

in sterilisierte Bierwürze, in sterilisiertes Bier, in Bierwürzegelatine 

und Bierwfirzeagar, konnte von mir stets 

das Auftreten von Hefen und von Oidium 

wahrgenommen werden. Ebenso erhält 

man bei Herstellung von Plattenkulturen 

unter Verwendung von mitKot oder Dünger 

beimpfter BierwUrzegelatine (Blerwürze- 

agar) stete zahlreiche Sproßpilzkolonien. 

Häufig ist das Auftreten von Pilobo- 

lus crystallinuB (Fig. 46), von Uncor- 

und Rh iz opus- Arten im Tierkot und im 

mann nni Ncnmiinii. Dünger. NUiere Angaben über Priifung dei 

des Düngers auf seinen Organismengehalt 

und die hierfür in Anwendung stehenden Methoden findet der I*eser 

bei Löhnis (14). 

Der Dünger erhält erst durch die beim Lagern stattfindenden 
Umsetzungen, dnrch die Rotte oder Gärung, die für seine Verwendung 
erforderlichen Eigenschaften. Auf die Notwendigkeit einer mehr- 
wöchentlichen Rotte des Düngers hat besonders Thaer (1) aufmerksam 
gemacht. Eine Anschauung, der sich auch v. Hazzi (1) und viele 
andere Forscher anschlössen. 

Deh^rain (3) unterschied zwei Gärungsprozesse im Dünger, 
einen in den oberen Schichten stattfindenden mit einer Temperatur- 
Steigerung auf 65 — 70" und Kohlensäure - Entwicklung verbundenen 
aeroben, und einen in den tieferen Schichten bei ca. 30 — 35" ver- 
laufenden anaeroben, bei dem insbesondere Methan frei wird. Er 
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wies auch schon anf die Bildung oi^raniBcher Substanzen aus dem durch 
Zersetzung des Harnstoffes entstehenden Ammoniak hin. 

Die mtigkeit von Mikrorganismen bei der Rotte des Düngers hat 
schon E ette (1) als widitig erkannt. Striktere Beweise hierfür 
haben erst die Forschungen von Dehärain (4), Schlösing (3) und 
Sewerin (5) ergeben, die auf das rerscfaiedene Verhalten sterilisierteii 
nnd nicht sterilen Dttngers hinwiesen. 

Bei der Düngerrotte finden neben dem 
Abbau TOD Eohlenstoffverbindungen haupt- 
sächlich Umsetzungen von Stickstoffrerbin- 
dimgen statt. 

Der Trockensubstanzverlust des DUngers 
ist ein sehr bedeutender. Wohl kann er in 
besonders günstigen FtlUen wie P. Ehren- 
berg (1) und £. Reichenbach (1) angeben, 
unter 9'>/o sinken, in mandien FUlen aber, 
wie aus den Mitteilungen von Rosenberg- 
Lipinskf (l) hervorgeht, auch 50 — 75*/„ er- 
reichen. Dieser Verlust an Trockensubstanz 
erfolgt, wie dies insbesondere die Arbeiten 
von A. Mayer (1) und Rogöysky(l) dargetan 
haben, hauptsächlich auf Kosten der stickstoff- 
freien Substanzen, wobei namentlich der Fen- 
tosangehalt und der Zellulosegehait abnehmen, 
den Stoklasa (7) in Stallmisttrochensubstanz 
mit 20—30% bezw. 30 40 % befand. Auf 
die weitgehende Pentosanabnahme unter an- 
aeroben VerhAltnissen machten besonders 
Sjollema und de Ruyter de Wild (1) auf- 
merksam. Hb.«. PilobolnicrriUl- 

Wie Sewerin (4 u. 5) durch Versuche """• """'' "'«'■ ""'' 
gezeigt hat, spielen sich bei Beimpfung von ,,,;„ ^udbseh in lym- 
steritem Dünger die wesentlichsten Um- muiHhen Botanik-. 

Setzungen schon innerhalb der ersten zwei 
Monate ab. 

An der Zellulosegftrung des Düngers beteiligen sich wohl haupt- 
sächlich anaerobe Bakterien, wie Bacillus fermentationis cellu- 
losae, Bac. methanigenes, obschon die Fähigkeit zur Vergärung 
der Zellulose auch aeroben Bakterien, Schimmelpilzen, denitrifizierenden 
Bakterien n. a. zukommt, wie dies von van Iterson (1) hervorgehoben 
Würde. 
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Von Bedeutung ist femer die Pektinzersetzung, an der sich auch 
verschiedene hierzu befähigte Oiganisinen beteiligen. 

An der Zersetzung der Kohlenhydrate, besonders der Stärke, 
nehmen neben Bakterien der Snbtilis- und Mesentericns-Oruppe anch 
Bacillus mycoides, Fluoreszenten, ButtersSnrebakterien, Aktino- 
myceten und Schimmelpilze teil. Ebenso erscheinen auch zur Zer- 
setzung der Fette und des aus ihnen abgespaltenen Glyzerins zahlreiche 
Mikroorganismen befähigt. 

Die Dunhelftrbung des Düngers ist auf verschiedene Prozesse zu- 
rückzuführen. Von Bedeutung für die Erklärung dieses Vorgangs er- 
scheint insbesondere die Feststellung von Sewerin (6), daß Rein- 
zuchten von hamzersetzenden Bakterien durch Abspaltung von Am- 
moniak Stroh braun bis schwarz Erbten, und die von Popoff (1) 
herangezogene Zersetzung der Zellulose anter Methan- und Eohlen- 
säureentwickluog und Eohlenstoffabscheidung. Vom Verfasser (4) 
wurde auch eine Abscheidung braungefärbter Stoffe durch zwei ans 
Pferdekot and aus Binderkot isolierte denitrifizierende Bakterien be- 
obachtet. Auch zu einer teilweisen Vertorfung kann es nach Bra- 
connot (1) und J. Böhm (1) kommen. Ebenso erscheint das Vor- 
kommen von Melaninen ftlr die Dunkelfärbong des Düngers von Be- 
deutung. 

Für den Geruch des Düngers kommen Mikroorganismen ebenfalls 
in Betracht, so insbesondere Vertreter der Coli- und Aerogenesgruppe, 
die nach Tb. Gruber (2), Weigmann und Gruber (1) u. a. in Milch 
einen charakteristischen Stallgeruch erzeugen können, Bacterium 
pyocyaneum, das nach Sewerin (4) einen kräftigen Düngergeruch 
hervorzubringen vermag, und viele andere Organismen, die sich durch 
Bildung verschiedener stark riechender fHichtiger Stoffe daran direkt 
oder indirekt beteiligen. Besondere Aromabildner wurden von Glage (1) 
aus Rinderkot und von Maaßen (3) aus Fäces isoliert. 

Über die aus lagerndem Dünger und Stallmist entweichenden Gase 
wie Kohlensäure, Methan, Wasserstoff, flüchtige Stickstoftverbindungea 
und elementarer Stickstoff, Schwefel wasserstoM und Kofalenoxyd, li^en 
wohl Angaben in der Literatur vor, so vonDeh^rain (4), SchlSsing (l)» 
Sewerin (4, 5, 6, 7) Deh^rain und Dupont (2), Gayon (1) u. a., die 
auch die quantitativen Verhältnisse berücksichtigen, doch beziehen sie 
sich fast ausscblieölich nur auf ein bestimmtes Gas, ohne entsprechende 
Berücksichtigung der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung 
der entstehenden Gasgemenge. 

Die Ammoniakbildung im Dünger kann, je nach der Zusammen* 
Setzung desselben, sehr verschiedene Großen erreichen, meist ist sie 
nur gering, wie dies besondere aus den Angaben von Holdefleiss (1) 
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hervorgeht. Sie wird nach Schl&sing (1), SjollemK und Ruyter 
de Wild (1), P. Ehrenberg nnd Beichenbach (1) o. a. durch Laft- 
abschluß wesentlich gefördert. Über den Einfluß eines Gehaltes an 
Harn auf die Ämmoniakbildung im Pferdemist liegen Angaben von 
Seweria (6), im Dünger von Vorhees und Lipman (1) Tor. 

Wie sehr Lnftabschlnfi die Ammoniakbüdung in den festen Ex- 
krementen begünstigt, geht am besten aus den Versuchen DietzelU (1> 
hervor. Aus einem Gemisch von Kot und Stroh entstanden aus dem 
Toiitandenen Stickstoff bei Luftzutritt nur 3 7o > ^^^ Luftabschluß hin- 
gegen 20 o/o Ammoniak. Zu ähnlichen Schlüssen gelangte schon früher 
Jentys (1), wfthrend Dehörain und Dupont (1) die Ansicht vertreten, 
daß gerade Lnftsutritt eine kräftige Zersetzung der Stickstotfverbin- 
dungen in den festen Exkrementen fSrdert. 

Ausführliche Angaben über die Intensität der Hamstoffzersetzung 
in natürlichem und in konserviertem Dünger veidanken wir Löbnis 
und Knntze (1). 

Während die Ammoniakbildong aus den Stickstoffverbindungen 
des Harnes durch Luftzutritt gefördert wird, muß angenommen werden, 
daß dies für die Zersetzung der Stickstoffverbindungen der festen Ex- 
kremente nicht gilt. 

Seweria (4 u. 6) betont, daß aerobe Bakterien sich in seinen 
Versuchen als unfähig erwiesen, in Gemischen von Kot, Stroh nnd 
Wasser Ammoniak zu bilden, wohl aber bewirkten sie eine kräftige 
Zersetzung der Kohlenstotfverbindungen. Han wird daher wohl den 
anaeroben Bakterien eine Bedeutung für den Abbau der Stickstoff- 
verbindungen des Kotes und besonders für die Geruchsbildung im 
Dünger zuschreiben müssen, wie dies Löhnis (15) besonders hervorhebt 

Bei der Impfung von Hippursänrelösungen durch Bodenproben, 
die verschiedenen Tiefen entnommen waren, konnte Toshimnra (1) 
beobachten, daß mit Hilfe der Proben aus den höheren Schichten eine 
raschere und kräftigere Ammoniakbildung erzielt werden konnte. 

Löhnis (16) macht auf die Bedeutung der Schimmelpilze für die 
Ammoniakbüdung bei der Zeisetmng des Gründüngers aufmerksam. 
Auch die im Dünger vorhandenen Nukleinverbindungen können, wie 
dies aus den Forschungen Schittenhelms (1) und Iwanoffs und 
Plenges (1) zn entnehmen ist, einen allerdings nur sehr langsam vor 
sich gehenden Abbau erfahren. 

Die Beobachtung von Jonlie (1), daß im Dünger ein Teil der 
Ammoniakverbindungen in organische Verbindungen überführt wird, 
wurde von vielen Forschem bestätigt, so von Hubert (1), Märcker, 
Steffek und Schumann (1), Märcker nnd Schnitze (1), Märcker 
und Schneidewind (1), Rogöyski (1), Würz (1) u.a. Eine soldie 
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Ammonassimüation wurde von Heiden (l) und von v. Er&use (I) 
auch in mit Fhosphorschwef elsäure , be«w. Superphosphatgips kon- 
servierter Jauche festgestellt. Auf die Beteiligung von Mikrooi^^anis- 
roen an der Festlegung des Ammonstickstoffs im Dünger wies zuerst 
Dehärain (3) hin. 

Das Vorkommen von Salpeter in lagerndem Dünger wurde von 
vielen Untersuchen! festgestellt, so von Joulie (1), Märcker (1), 
Holdefleiß (1), Immendorf (2), Schneidewind (1) u.a., obschon 
unter den normalen Aufl>ewahrungsvertiältnissen des Düngers eine 
kräftige Salpeterbildung kaum erwartet werden kann. Die Salpeter- 
bildung findet nur an der Oberfläche des lagernden Düngers statt. 
Ihr wirkt wohl namentlich der von Winogradaky und Ome- 
lianski (I) besonders hervorgehobene schädliche Einfluß, den orga- 
nische Substanzen auf die Entwicklung der Salpeterbakterien ausüben, 
entgegen. Jedenfalls konnte Hohl (2) sowohl in Gülle, als auch in 
Stallmist Nitrite und Nitratbildner nachweisen. Die Nitritbakterien 
fehlen nach Niklewski (3) im Kot und Harn und auch im Stroh sind 
sie nur in geringer Menge vorhanden, dagegen sind sie in ansehnlicher 
Zahl im lagernden Stalldünger anzutreffen. 

Der lagernde Dünger erfährt durch die Tätigkeit von Mikro- 
organismen recht bedeutende Stickstoffverluste, die gewöhnlich 20 bis 
30 7o> manchmal sogar 50 bis 60 % betragen können. Diese Stickstoff- 
entbindnng erfolgt, wie Löhnis (17) hervorhebt, entweder durch direkte 
Wirkung der Mikroorganismen aus Ammoniak. Salpeter und organischen 
Stickstoffverbindungen oder indirekt durch Bildung von Ammoniak, das 
leicht entweichen kann und durch Bildung von Stickstoffverbindungen, 
die durch ihr Aufeinanderwirkeu Anlaß zum Freiwerden von Stickstoff 
geben. 

Wie aus Deh^rains (3) Untersuchungen hervorgeht, wird der 
Stickstoffverlust der im Dünger auch unter Luftabschluß stattfindet, 
besonders durch - kräftige Lfiftung gefördert. Ob nun der Stick- 
stoffverlust hauptsächlich auf das Entweichen von Ammoniak oder von 
elementarem Stickstoff zurückzuführen ist, wird wesentlidi von der Art 
der Aufbewahrung, des Lagems des Uistes abhängen, wohl auch von 
chemischen und mykologischen Verhältnissen. Dies mag gevriß der 
Grund sein, daß verschiedene Forscher bei ihren Beobachtungen zu 
recht gegensätzlichen Schlüssen kamen*). Von Bedeutung erscheint 
bierfür insbesondere auch der Umstand, nach welcher Zeit ausgemistet 
wird ; bei längerem Liegenlassen des Düngers steigt der Stickstoff Verlust 



') Genaue Literaturangaben findet der Leeer in F. Löhnis, Handbnnh 
der landwirterhaftlichen Bnkteriologi«, Berlin, 1910, 8. 476 u. All. 
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ganz bedeutend. E» hat sich insbesondere gezeigt, daß das Vorhandeo- 
sein von freier Kohlensäure, die einu Zersetzung des Ammonium- 
karbonatB verhindert, die Verflüchtigung des Ammoniaks einschrfinkt. 

Denitrifizierende Mikroorganismen kommen recht häufig vor, so 
in der Erde, im Wasser, in der Luft und in vielen anderen Materialien. 
Das Vorhandensein von Sgipeterstickstoff zersetzenden Mikrooi^anismen 
auf Stroh wiesen Bräal (1) n. a., im Tierkot insbesondereDeh^rain (5), 
Hj. Jensen (1) a. a., im Stallmist Ämpola und Garino (1), P. 
Wagner (1), Ktinnemann (1), Höflich (2) u. a. nach. Eingehende 
Untereuchungen über die Fundorte denitrifizierender Bakterien ver- 
danken wir besonders J. Hohl (2). 

F. Ehrenbergund Beichenbach (1) fanden bei fester Lagerung 
des Stallmistes inneriialb eines Zeitraames von zwei Monaten fast gar 
keinen Verlust von Ammoniak, wohl aber einen solchen von ca. 10 "/^ 
an elementarem Stickstoff vor. Sie weisen auf die Bedeutung der bio- 
logischen Oxydation von Ammoniak zu freiem Stickstoff für diesen Stick- 
stoffverlust hin. 

Die Denitrifikation nimmt in länger lagerndem Dünger an Stärke 
ab. J. Hohl (2) konnte aber denitrifizieTende Bakterien auch aus zwei 
Jahre altem Hiet abscheiden, Löhnis und Kantze (1) fanden sie so- 
gar in 14 Jahre altem Dünger vor. In diesem 14 Jahre lang auf- 
bewahrten Dünger bemerkten Löhnis tmd Knntze (1) neben vielen 
anderen Mikroorganismen auch eine braune Varietät von Bact. fluores- 
cens. Bei dieser Gelegenheit sei auch auf die Untersuchungen Hil- 
germanns (1) über die Lebensdauer pathogener Bakterien im Kehricht 
und im Müll hingewiesen. 

Wie Löhnis (18) anter kritischer Würdigung der einschlägigen 
Literatur hervorhebt, ist der durch die Denitrifikation im lagernden 
Dünger entstehende Stickstoffverlust nicht allzuhoch zu veranschlagen. 

Was die Konserviemng des Düngers und die künstliche Beein- 
flussung der Düngerrott« anbelangt, ist man bei dem geringen Einblick, 
den man auch gegenwärtig in die im Dünger vor sich gehenden 
chemischen und mykologisdien Prozesse hat, fast ausschließlich nur auf 
die Erfahrung der Praxis angewiesen. Die in Anwendung gebrachten 
chemischen Konservierungsmethoden, wie Zusatz von Gips, Ätzkalk, 
gebranntem Kalk, kohlensaurem Kalk, Chlorkalzium, phosphorsaurem Kalk, 
Kainit, Snperphosphatgipe, Eisensalze, Schwefelsäure osw. hatten meist 
keinen nennenswerten Erfolg; die Versuchsresnltate der verschiedenen 
Forscher stehen übrigens vielfach im schärfsten Widerspruch zueinander. 
Als man die große Bedeutung der Mikroorganismen für die im Dünger sich 
abspielenden Zersetzungen und Umsetzungen erkannt hatte, wurden Vor- 
adiläge laut, entsprechende Bakterien dem Dünger zuzuführen, so 
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empfahl Hiltner(4) den Zusatz von ammonassimilierenden Bakterien, 
Barthel (L) von Milchsänrebakterien, die nach K. Wolf (1) die dem- 
trifizierenden Bakterien ung^Qnstig beeinflussen. In diesen FftUeo handelt 
es sich um sehr einseitige Maßnahmen, die wohl nur in Ausnahmsf&llen 
Eum erwünschten Ziele fuhren können, weil ja so ^ele noch unbekannte 
und ankontrollierbare Faktoren mitspielen. MaÖnahmen, welche die 
naturlichen Verhältnisse unterstützen, verdienen entschieden den Vorzug. 
Ein solches Verf^iren ist das von Deh^rain (6) empfohlene, einen 
Teil des gut gerotteten DUngets beim Ausfahren desselben zurück- 
zulassen, und ihn auf den Boden der DüngerstStte auszubreiten, um so 
in dem neu eingeführten DUnger gleich anfangs die entsprechenden 
mykologischen Umsetzangen zu erzielen. Es handelt sich hier sozu- 
sagen um eine kfinstlicfae Impfung mit Hischzachten wirksamer Orga- 
nismen in dem der Praxis günstigen Verhältnisse. Tatsächlich hat sich 
auch dieses Verfahren, wie Schneidewinds (2) Forschungen zeigen, 
gut bewährt. 

Bevor weiter© eingehende chemische und mykologische ünter- 
sndiungen die Vorgänge bei der Rotte des Dängers klargelegt haben, 
erscheinen jene Haänahmen zur Konservierung des Düngers am verläß- 
lichsten, die in der Praxis der Landwirtschaft als hierzu geeignet be- 
funden wurden und zwar: Die getrennte Aufbewahrung der Jauche in 
undnrchlässigen Graben. Das Halten der festen Exkremente in ent- 
sprechend feuchtem Zustand bei Luftabschluß, wobei sich auch das 
Bedecken mit Erde oder Torf als vorteilhaft erwies. Aas dem Flach- 
stall soll man den Dünger möglichst häufig, wenigstens täglich ent- 
fernen. Müssen aber aus wirtschaftlichen Gh^den die festen and 
flüssigen Bestandteile vereint aufbewahrt bleiben, so soll ein Zusatz 
einer entepredienden Menge Streu, z. B. Torfstreu stattfmden. Ein 
solcher Zusatz von Torfstreu eignet sich für die Stallmistkonserviening 
nach Immendorf (3) ganz besonders gut. Auch H. v. Feilitzen (2) 
erhielt den kleinsten Stickstoffverlust im Stalle bei Verwendung von 
Torfstreu, einen größeren bei Zusatz von Sägespänen, den größten 
bei Strohzusatz. Der Strohdttnger zeigte auch im Gegensatz zum Torf- 
streudünger beim Lagern eine starke Selbsterwärmung, einen bedeuten- 
den Gewichts- and Stickstoffverlust. 

Die Wärmeentwicklung im rottenden Dünger hängt, wie dies ans 
den Befunden Gayons (1) deutlich hervorgeht, vom Luftzutaritt ab 
und kann bei guter Läftnng auf 72 bis 74 " C steigen. Im ausgegorenen 
Dünger fand Deh6rain (4) Temperaturen von 28 bis 35". Zahlreiche 
Angaben Über die im Dünger auftretenden Temperaturen verdanken 
wir Holdefleiß (1). Bei entsprechender Düngerpflege übersteigt die 
Temperatar selten 50 ". Nach den Befanden von SchlQsing (4) können 
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sich im Dünger Mikroorganismen bis zu einer Temperatur von 72,5 " C 
beUtigen. 

Was die Zersetzung der Handelsdünger tierischer Herkunft an- 
belangt, so findet insbesondere aus dem Guano leicht Ammoniak- 
abspaltUDg statt. An der Zersetzung des Fleischmehles beteiligen 
sich der Hauptsache nach, &hnlich wie bei der Fleischfänlnis, anaerobe 
Bakterien. Für die Weiterverarbeitung des Blutmehles und Horn- 
mehles kommen nach Parr (1) und Löhnis und Parr (1) besonders 
Bacterium putidum, Bakterium punctatum und Bacterium 
fnivum in Betracht. Eingehende Untersuchungen über das Verhalten, 
von Reinzochten verschiedener Bakterien zu dem verfafiltnisnt&ßig 
schwerer zersetzlichen Knochenmehl wurden von Stoklasa(8), von 
LShnis (19), der besonders die gUnstige Wirkung einer verstärkten 
Lflftimg auf die Ammoniakbildung ans diesem Material betonte, und 
von Parr (1) ausgeführt. Als sehr kr&ftige Zersetzer erwiesen sich Bac. 
mycoides, Bac. snbtilis und Bac. Megatherium. Es sei bei dieser 
Gelegenheit nebenbei bemerkt, daß der Verfasser (5) durch Züchtung 
des Bacillus Megatherium und zwar der kleiner gewordenen Kaltur- 
form (Forma depauperata) auf sterilisierten Gurkenstreifen, auffallend 
große und dicke StSbcben erhielt, die den von de Baiy angegebenen 
Dimensionen entsprachen. Für die Zersetzung des Hommehles kommen 
nach den Befunden von Ward (1) wohl auch Schimmelpilze in Betracht. 
Über die Umsetzung des Ledermehles liegen kürzlich ausgeführte Unter- 
suchungen von Scherpe (1) vor. Eingehende Untersuchungen Über die 
Zersetzung und Wirkung organischer Stickstoffdünger wurden audi von 
E. Böniach (1) aoegefUhrt. 
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Vierter Abschnitt. 

EinfiuS der Dttngung auf die Mikroflora 
des Bodens. 



Es ist klar, daä durch die Einbruigtmg des orgsniscfaen Düngers 
in den Ackerboden nickt bloß die pkysikaliBchen und diemischen Eigen- 
schaften des Bodens, sondern auch die Bodenoi^anismen in qualitattver 
und quantitativer Beziehung eine wesentliche Änderung erfahren. Giuie 
abgesehen von der Einführung einer sehr großen Menge neuer Keime, 
finden auch die schon im Boden befindlichen Mikrooi^nismen nach 
voranfgegangener Düngung durchaus geänderte Emähmngsverhfiltnisse 
vor, die zu einer entsprechenden Auslese führen. Die biologischen Ver- 
hältnisse des Bodens werden besonders durch die Düngung mit Stall- 
mist, Kompost oder Gründünger wesentlich verändert. Auf die Er- 
höhung der Keimzahl des Bodens durch die Düngung weisen z. B. 
Caron (2), Remy (2), Fabriciua undv. Peilitzen (1), Engberding (1), 
H. Fischer (4) hin. 

Nach Wohltmann, Fischer und Schneider (1), R. Moll (1), 
Frankfurt und Duscheckkin (I) und B. Welbel (1) befördert die 
Stallmistdüngung die Nitrifikation . Gleiches fanden Wo h 1 1 m an n, 
F. Fischer und Schneider (1) und R. Moll (1) für die Stickstoff- 
bindung, die Ammonassimilation und die Peptonzersetzung, welche 
letztere auch nach J. G. Lipman (4) eine wesentliche Erhöhung erfährt. 

Für die günstige Wirkung des Düngers ist, wie dies kürzlich 
Ferguson und Fred (1) ebenfalls gezeigt haben, erforderlich, daß er 
gut gerottet, reif sei. 

T. Feilitzen (3) und Miltner und Lang (1) berichten über gute 
Erfolge mit dem „Schwarzdünger", einem Humuskieselsäurepr&parat. 
Die von Hiltner und Lang (2) neuerdings gefundene günstige Dtingei- 
Wirkung der Humuskieselsänre konnte aber von A. Stutzer (3) nicht 
bestätigt werden. 
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Daß tatsächlich der vorteilhafte Einfluß des Stalldüngers zum 
Teil seinem Bakteriengehalt zuzuschreiben ist, erscheint insbesondere 
auch aas den von Stoklasa (9) durchge^rten DUngungsversucben 
mit frischen und sterilisierten tierischen Exkrementen (Euhkot) ersichtlich. 

Auf die Nachwirkung dea in dem Bakterienkörper niedergelegten 
Luftstickstoffs auf die Ernten der folgenden Jahre hat A. Koch (4) 
hingewiesen. 

Die Ergebnisse der von verschieden Forschem ausgeführten Unter- 
suchungen über den Einfluß einer reichlichen Stickstoffdungung auf die 
Stickstoffbin dun g im Boden, insbesondere der Nitratdiingung, sind sehr 
widersprechend; jedenfalls handelt es sich da um recht verschiedene 
Faktoren, die mit zu berdcksiditigen wären. 

Auch die Oründüngung vermag, insbesondere wenn sie richtig 
angewendet wird, wozu die flache Unterbringung und ihre Anwendung 
zu Beginn des Frühjahrs oder, wie dies z. B. Baessler (1) befürwortet, 
im Spätherbst gehören, neben anderen günstigen Wirkungen die Nitri- 
fikation zu fördern, worauf Miintz (2) und Welbel (1) hingewiesen 
haben. Die Erhöhung des Eeimgehalts des Bodens durch die Grün- 
düngung wurde von Engberding (1) betont. Seelhorst (1) stellte 
fest, daß nach Frühjahrsunterbringung der Gründüngung auf einem 
Sandboden mehr Stickstoff im Boden vorhanden war als nach der 
Herbstgründüngung. Angaben über die zur Gründüngung (Untersaat 
im Getreide, Zwischenfruchtbau, Stoppelfrucht) zu verwendenden Legu- 
minosen macht C. Hoffmann (2). Die Ausnützung des Gründünger- 
sticksteffs kann unter Umständen eine sehr gute sein and auch 70 bis 
80**/o betragen, während jene des Stalldüngerstickstoffs selten 50 "/^ 
erreicht. Genaue zahlenmäßige Angaben hierüber, unter Hinweis auf 
die einschlägige Literatur findet der Leser bei Löhnis*). Wie 
Lemmermann und Tazenko (1) gezeigt haben, wird durch einen 
größeren Gehalt der GründUngungspflanzen an Bohfaser (wahrscheinlich 
an Lignin) die Löslichkeit des Öründilngungstickstoffs herat^edriickt. 
In gleicher Weise wirkt ein Zusatz von Stroh. Auf die Emtemenge 
von Senf hatten die GründUngungspflanzen mit dem größten Rohfaser- 
gehalt die beste Wirkung. Ehrenberg (3) fand keinen wesentlichen 
Unterschied zwischen der Wirkung der Gründüngung und der Schwarz- 
brache, die beide diesem Forscher zufolge bloß zur Erzielung niedriger 
Mehrerträge führen. Hotter, Herrmann und Stumpf (1) betonten 
den hohen Stickstoffgehalt der Wurzelrückstftnde von Papilioi 



') F, LOhnis, Handbuch der landw. Bakteriologie, Berlin, 1910, 
8. 580 u. t. 

Koaaowioi, Bodenbikteriolo^e. 7 
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und seine Bedeutnag für die Stickstoff Versorgung der nachfolgenden 
Halmfrüchte. 

Auf die bedeutende Zunahme der Pektinzersetzer im Boden 
durch die Strohdiingnng hat Hiltner (5), auf die Vermehrung der 
Schimmelpilze durch eine solche Düngung, die manchmal auch recht 
unvorteilhaft infolge Entstehung von organischen Säuren und durch 
Begünstigung der Denitrifikation wirken kann , Scberpe (1) hin- 
gewiesen. Der ungünstige Einfluß des in den Boden gebrachten 
Strohes auf die Nitrifikation ist von Sasanow (1) betont worden. 
Nach Vogel (3) wird die Salpeterbildung durch die Strohdüngung stark 
gehemmt, doch dient diesem Forscher zufolge die Düngung mit frischem 
Stroh im Herbst zugleich zur Konservierung des Bodenstickstofb und 
zur fikonomischen Regulierung des Nitriäkations Vorganges zum Zwecke 
der Gewinnung Stickstoff arm er Kulturpflanzen. Der ungünstige Ein- 
fluß der Strohdüngung geht auch aus den Versuchen von Pfeiffer, 
Frank, Friedländer und Ehrenberg (1) hervor. 

Nach der Feststellung von Fraps (1) bleibt ein großer Teil des 
aus dem organischen Stickstoffdünger gebildeten aktiven Stickstoffs 
auch nach längerer Zeit als Ammoniak im Boden, ohne nitrifiziert zu 
werden. 

Die Begünstigung der düngenden Wirkung des Kalziumcyanamids 
durch Stallmistbakterien wurde von Wein (1) betont. Eine solche 
sahen Perotti (9) und Sabaschnikofi (2) auch bei Zusatz von 
Kompost bei der KalziumcyanamiddUngung. Erwähnt sei, daß nach 
R. Inouye (1) Dicyandiamid als Stickstoffdünger in einer Menge von 
0,35 g auf 8 kg Boden sehr günstig, in einer Menge von 1 g schädlich 
wirkt. Einen recht ungünstigen Einfluß kann das Kalziumcyanamid 
auf die Nitrifikation im Boden ausüben, wie dies Remy (4), Kappen (1) 
n. a. gezeigt haben, während die AmmODiakbildung nicht beeinträchtigt 
wird. Wagner, Dorsch, Hals und Popp (1) betonen wieder die 
hemmende Wirkung des Kalkstickstoffs auf die Denitrifikation im 
Boden. Diesen Forschem zufolge findet eine günstige Ausnützung des 
Kalkstickstoffs im bakterienreicben. tätigen, lehmigen Boden statt bei 
frühzeitigem Einbringen (spätestens Mitte Februar für Winterfrüchte) 
in nicht zu großen Mengen, einer gat«n gleichmäßigen Verteilung und 
Mischung des Kalk Stickstoffs mit der Ackerkrume, und einer ent- 
sprechend hohen Bodenfeuchtigkeit. Reis (1) weist darauf hin, daß 
in der Ackererde eine Einwirkung von Eisenhydroxyd und Eisenoxyd 
auf Cyanamid nnter Bildung von Harnstoff erfolgt. Nach Stutzer 
und Reis (1) und Stutzer, Reis und Soll (1) ist die Bildung von 
Dicyandiomid aus Kalk Stickstoff im Boden eine sehr geringe. Sie 
machen auch auf die Zersetzung von Cyanamid und Kalziumcyanamid 
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durch rein (Gemische Prozesse, besondeTS durch Einwirkung von Eisen- 
o:^d aufmerksam. Wie Kappen (4) durch Versuche mit chloro- 
formierter und nicht sterilisierter Erde zeigen konnte, findet im Acker- 
boden neben der anorganischen auch eine Zersetzung dee Cjanamids 
durch Mikroot^anismen etatt. Nach den Befunden von Müntz und 
Nottin (1), Nazari (1) u. a. kommt der Ealkstickstoff in seiner Dünge- 
wirkung ungeftthr dem schwefelsauren Ämmon gleich. 

Bei Düngungsversachen mit Kalziumnitrit erhielt Oerlach (1) 
zufriedenstellende Ertragssteigenmgen ; eine schädliche Wirkung wurde 
ebensowenig wie bei Anwendung von Natriumnitrit bemerkt. 

Vergleichende Versuche über die Wirkung des NatrouBalpeters, 
schwefelsauren Ammoniaks, Kalksalpeters, Kalkstickstoffs, Stickstoff- 
kalks and organischer Düngemittel wurden kürzlich von Schneide- 
wind, Meyer, Heinze, Münster und Oraff (1) ausgeführt. 

Auch durch die Düngung mit Kalk und anorganischen Salzen 
werden nicht bloß die physikalischen und chemischen, sondern auch 
die biologischen Eigenschaften des Bodens wesentlich verändert. So 
findet oft eine Erhöhung der Keimzahl statt, wie dies die Befunde von 
ehester (2), Fabricius und v. Feilitzen (1), H. Fischer{4u. 5) u. a. 
zeigen. Die Kalkung des Bodens befördert häufig, wie aus zahlreichen 
Untersuchungen, so von Hj. Jensen (2), Withers und Fraps (1), 
MQUer und Weis (1), Lichti und Moser (1), Wohltmann, Fischer 
und Schneider (1) u. a. hervorgeht, insbesondere die Nitrifikation, dies 
gilt namentlich für sanre und humusreiche Böden. Auf die verschieden- 
artige Beeinflussung der Salpeterbildung im Boden durch verschieden 
groSe Mengen von kohlensaurem Kalk machte kürzlich auch E. Mur- 
mann (1) aufmerksam. Die Reizwirkung des Ätzkalkes anf das Bak- 
terienleben im Boden betonen besonders Lemmermann, Fischer 
und Husek (1). 

Ebenso wirken Kalk, Gips und Magnesinmsalze auf die Stickstoff- 
bindung und insbesondere auf die KnSlIchenbiidung der meisten Legu- 
minosen (mit Ausnahme der Lnpine und der Serradella) günstig ein. 
Nach Stutzer und Rothe (1) werden auch die Ammon- und die Nitrat- 
assimilation durch Kalk vorteilhaft beeinfluÖt. Dazu kommt auch noch 
die Verstärkung der Humnsbildung und der Kohlensäureproduktton im 
Boden durch entsprechende Kalkung. Bei der großen Verschiedenheit 
der Buden und den vielen Faktoren, die mitspielen, ist es- wohl kaum 
verwunderlich, daß die von verschiedenen Forschem erhaltenen Befunde 
auch in diesem Punkte vielfach abweichen, und daß es in den früher 
erwähnten Fällen bisweilen auch zu schädigenden Wirkungen des 
Kalkes kommt. 
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Eine günstige Einwirkung üben Kalisalze auf die Nitrifikation 
aus, wie dies z. B. aus den Feststeltungen von Fittbogeo (1), Redet 
und Troschke (1), Neßler (1), Dumont und Crochetelle (1) hervor- 
geht und zwar wirkt am TorteiUiiiftesten das Ealiumharbonat. Vorbees, 
Lipman und Brown (2) machten auf den günstigen Eünfluß von 
Kalisalzen auf die Ammooiakbildu&g aus organischen Vert>indungen 
aufmerksam. 

Zahlreiche FeststeUnngeti liegen über die fördernde Wirkung der 
Phosphate auf die Stickstoffbindung durch Knöllchenbakterien, und 
durch freilebende stickstoffbindende Bakterien, z. B. Azotobacter 
vor, wie dies aus den Befunden von Jamieson (1), E. Laurent (5), 
Löhnis (20), Wohltmann und Bergend (1), Oerlach und Vogel (4), 
Flamand (1), Wilfarth und Wimmer (1), Koch, Litzendorff, 
Krull und Atves (1) u. a. ersichtlich ist. Erwähnt sei, daß nach der 
Feststellung von Stohtasa (10) die Asche von Azotobacter haupt- 
sächlich aus Kali und Phosphat best£ht. 

Die Düngung mit Natronsalpeter oder Ammonsnlfat beeinflußt 
nach' Engberding (1) den Eeimgehalt des Bodens nur in sehr ge- 
ringem Maße. Eine wiederholte Düngung mit Ammonsnlfat kann dem 
Boden eine saure Reaktion verleihen und dadurch ungünstig einwirken. 
Nach Frank (3) und Löhnis (20) wirken Nitrate auf die Sticketoff- 
bindnng durch Knöllchenbakterien günstig ein, während Ammonsnlfat 
meist einen sehr schädlichen Einfluß zeigte. 

Es ist klar, daß eine Behandlung des Bodens mit antiseptisch 
wirkenden Mitteln, die vielfach zu sehr guten Ernteerträgen nnd be- 
sonders zur Behebung der Mttdigkeiteerscheinungen im Boden führt, 
die Hikroflora des Bodens stark in Hitleidenschaft ziehen wird. Ab- 
gesehen von der direkten Reizwirkung auf die Kulturpflanzen üben sie 
auch eine solche auf die Mikroorganismen des Bodens aus und führen 
auch zu einer Auslese derselben. Viele Boden -Mikroben werden infolge 
dieser Reizwirkung später zu einer erhöhten Tätigkeit veranlaßt, so 
z. B. die Nitratbildner, die sich als recht empfindlich gegen eine solche 
Bodenbehandlung erweisen. Zu den zur Anwendung gelangenden anti- 
septischen Stoffen gehören Schwefelkohlenstoff, Chloroform, Äther, 
Benzol, Formaldehyd, Karbolsäure, Zioksulfat, Eisenvitriol, Kupfervitriol 
und viele andere. Hiltner (3 u. 6) erzielte sehr gute Erfolge mit 
Karbolin eum. 

Ähnliche Resultate, wie sie bei Anwendung von antiseptischen 
Stoffen erhalten werden, können nach Plowman (1) und Hiltner (3) 
durch die Behandlung des Bodens mit schwachen elektrischen Strömen, 
nach Osmun (1) und nach Pickering (1) mit Dampf erzielt werden. 
Die Sterilisierung bezw. Erhitzung des Bodens befördert die spätere 
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Bakterienentvicklung, die Eofalensfinreentwicklung und die Ammoniak- 
bildnog, wie diee z. B. aus den Versuchen von H. Fischer (6) und von 
Rnssell und Hutchinson (1) hervorgeht. Der Einfluß der Dampf- 
Sterilisation auf den Boden wurde auch von Lyon und Bizzeil (1) 
studiert. 

Wie K. Stornier (2) angibt, waren die nach der Schwefelkohlenstoff- 
behandlung des Bodens zahlreich auftretenden Bakterien arten in hohem 
Qrade beAhigt, tierische und pflanzliche stickstoffhaltige Substanzen 
zu zersetzen. Die von Scherpe(l) ausgeführten Untersuchungen Aber 
den Einfluß von Schwefelkohlenstoff auf den Stickstoffumsatz im Boden 
lassen die aufschließende Wirkung des Schwefelkohlenstoffs auf die 
Bodenbestandteile recht deutlich erkennen. Eine besondere Bedeutung 
für die durch den Schwefelkohlenstoff veranlaßten Stickstoffumsetzungen 
dürfte den Fadenpilzen (Schimmelpilzen) zukommen. Eine Förderung 
erfahren die ammoniakbildenden Bakterien, besonders Actinomyces 
odorifer. Auch eine Steigerung der Nitrifikation tritt ein, die aber 
wohl mit der verstärkten Ammoniakbildung in einem gewissen Zu- 
sammenhang steht. Die Untersuchungen A. Kochs (5) und Freds (2) 
haben den Beweis erbracht, daß kleine Mengen antiseptischer Stoffe, 
darunter auch Schwefelkohlenstoff, eine Beizwirkung auf die niederen 
Organismen und auf die Kulturpflanzen ausdben, und darauf der gUn- 
sdge Einfluß der Bodenbehandlung mit derartigen Giftstoffen wohl 
hauptsftchlich zuriickzufUhren sei. So förderten nach den Versuchen 
E. Br. Freds Äther, Schwefelkohlenstoff, Kaliumbichromat, Eupfer- 
Bulfat und Salvarsan das Wachstum niederer Organismen. Die Stick- 
stotfbindung durch Azotobacter erfuhr durch Äther oder Schwefel- 
kohlenstoffbehandlung eine Erhöhung. 

Bezüglich der Eupfersulfatlösungen hebt J. Simon (2) hervor, 
daß sich die EnöUchenbakterien ihnen gegenäber wenig empfindlich 
erweisen, wohl aber die den Knöllchenbakterien feindlichen Boden- 
organismen (S&urebildner und Fäulnisbakterien). 

Auch die Kulturpflanzen, überhaupt die grünen Pflanzen des 
Ackers, beeinflussen die Mikroorganismen des Bodens. Aus den Unter- 
suchungen von Caron (1 u. 2), Burri (1) und Stoklasa und 
Ernest (1) geht hervor, daß die grünen Pflanzen einen wenn auch 
nicht immer sehr deutlichen Einfluß auf die Keimzahl ausüben. Nament- 
lich scheint spezifischen Pflanzen eine besondere Einwirkung auf be- 
stimmte Hikroorganismen eigen zu sein, so zeigte Beijerinck (8), 
daß sich Azotobacter in einer Erde, in der Leguminosen zum Anbau 
kamen, besonders kräftig entwickelt hat. Gntzeit (1) ^i^^ d>^ 
nachteilige Wirkung des Hederichs für die Nitrifikation nach. Von 
Bedeutung erscheinen jedenfalls die Wurzelausscheidungen der Pflanzen, 
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sowohl verschiedene Enzyme, inBbesondere Oxydaeen, wie dies aus 
den Befunden von H. Molisch (4), Schreiner nnd Reed (1) und 
Dachoiowski (1) hervorgeht, als auch ganz besonders Toxine, auf 
die Hiltner (3), Ch. A. Jensen (1), F. Fleischer (1), Pickering (2), 
Schreiner, Reed nnd Skinner (1) hingewiesen haben. Ebenso zeigen 
nach Schreiner and Sullivan (1) auch die Samen giftige Aus- 
scheidungsprodnkte. Eine Ansammlung von Toxinen, allerlei Stoff- 
wecliselprodukten and anderen Hemmungsstoffen im Boden wird wohl 
auch als die Ursache mancher Formen der „BodenmUdigkeit" anzosehen 
sein. P^onget und Choucbak (1) zeigten, daß die Bodenmüdigkeit, 
die sich nach mehijährigem Anbau von Luzernen eisstellt, auf die 
Ausscheidungen dieser Pflanze zurückgeführt werden muß. Über das 
Vorkommen von Enzymen im Boden wurden von C. Permi (1) um- 
fassende Untersuchungen ausgeführt. Schreiner und Sullivan (2) 
konnten aus einem weizenkranken und einem kuherbsenkranken Boden 
kristallinische Giftstoffe gewinnen, von denen der auf dem ersten Boden 
erhaltene auf Weizen, der aus dem zweiten gewonnene auf Euherbsen 
giftig wirkt. Auf im Boden befindliche toxische Verbindungen, die er 
für organische stickstoffhaltige Substanzen ansieht, hat auch Picke- 
ring (3) aufmerksam gemacht. Schreiner und Lathrop (2) konnten 
das auffallend htUifige Vorkommen von Dioxystearinsäure in unfrucht- 
baren Buden nachweisen. Schreiner und Skinner (1) extrahierten aus 
dem Boden die pflanzenschädigende Dibydrozystearinsäure. 

Durch die auch im Dünger vorkommenden antiseptischen Ver- 
bindungen, Benzoesäure und Parakresol, wird nach Mooser (1) die 
Nitrifikation ungünstig beeinflußt. 

Nach Loew (4) kann auch eine im Boden vorkommende sehr 
große Menge von Buttersäurebakteries und sulfatreduzierenden Bak- 
terien Bodenmädigkeit hervorbringen. 

Die Möglichkeit einer wirksamen Bekämpfung der Bodenmüdig- 
keit durch reichliche Düngung zeigen die Versuche S. Suzukis (2). 

Von praktischem Interesse erscheinen jene Versuche, die dahin 
gehen, die Mikroorganismenflora eines Bodens in einer bestimmten 
Richtung zu verändern. Zunächst kommt die Zuführung geeigneter 
Mikroorganismen dorch diese Organismen enthaltende Erde in Betracht. 
Wie Löhnis (21) ausführt, ist insbesondere die Einbringung von 
Enttllchenbaktenen durch Ausstreuen einer geeigneten Erde in vielen 
Gegenden, so in Holland, Finnland, Italien seit langer Zeit in Oebraoch. 
Salfeld (1) hat auf die Vorteile einer solchen Bodeuimpfung nach- 
drücklich hingewiesen. Tatsächlich wurden auf diese Art vielfach 
sehr befriedigende Resultate erhalten. Hiltner (7) schlug die Boden- 
impfung mit Erde von Brachland oder von Leguminosenfeldem vor. 
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Auch die kürzlich ausgeführten Versuche von HJ. v. Feilitzen (4) 
zeigen deutlich, daß 68 vorteilhaft erscheint, die Impferde von Feldern 
zu nehmen, die die gleiche oder eine nahe verwandte Hülsenfrucht ge- 
tragen haben. Ein Fortschritt wfire nun zweifellos in dem Einbringen 
von wirksamen Reinznchten stickstoffbindender Bakterien in den Boden 
zu sehen. 

Ein solches Präparat, Alinit genannt, wurde von Caron in den 
Handel gebracht, es enthielt die Sporen von Bacillus Elleubachen- 
sis a, später noch solche von Bacillus Ellenbachensis ß. Ganz 
abgesehen davon, daß diese Bakterie nach den Befunden vieler Forscher 
kein nennenswertes Stickstoffbindungs vermögen aufwies, sind die im 
Boden verlaufenden Prozesse auch beute noch so wenig aufgeklärt, daß 
selbst bei Einbringung sehr wirksamer Stickstoffbinder sich oft Miß- 
erfolge einstellen können. 

Auch andere Präparate, die aus verschiedenartigen freilebenden 
Stickstoffbindem bestanden, vermochten sich nicht durchzusetzen, so 
das von Koning (2) empfohlene Ammoniogen, welches Sporen von 
Bac. Hegatherium und Bac. mycoides enthielt. 

Von Nobbe und Hiltner wurde die Impfung der Ackererde mit 
Enöllchenbakterien empfohlen, die unter dem Namen Nitragin in den 
Handel kamen. Aber auch bei Anwendung dieses Präparates wurden 
neben einzelnen Erfolgen vielfach Mißerfolge erzielt. Durch Aus- 
wahl besondere wirksamer Enöllchenbakterien und entsprechende 
Änderungen der Impfmethoden wurden die Resultate günstig beeinflußt. 
So empfehlen Nobbe und Hiltner zur Bereitung der Impffliissigkeit 
Milch statt Wasser zu benutzen, Hiltner und Störmer (1) schlugen 
den Zusatz von Pepton and Traabenzucker zur Milch vor, Störmer (4) 
riet das Einpudern der geimpften Samen mit Kreide und Oips an. 

Hiltner (8) machte darauf aufmerksam, daß anter Umständen, 
so auf Moor- und humusreichen BSden, die direkte Bodenimpfung sich 
vorteilhafter erweise. 

Auch der Zeitpunkt, in dem die Impfung erfolgt, erscheint von 
Bedeutung. So empfahl Remy (5) die Bodenimpfung erst dann aus- 
zuführen, wenn die Leguminosen schon entsprechend entwickelte, der 
Infektion zugängliche Wurzelhaare aufweisen. 

Hiltner (9) hat versucht, Mischkulturen von Knöllchenfoakterien 
mit einer anderen aus Serradella wurzeln isolierten Begleitbakterie 
zur Bodenimpfung zu benutzen. Der Erfolg war nach der Angabe 
Hiltners ein recht guter. 

Ein EnöUcbenlräkterien enthaltendes Präparat, ist auch das von 
Simon (8) empfohlene Azotogen. J. Simon wies darauf hin, daß 
die an Erdteilchen angetrockneten Enöllchenbakterien ihre Wirksam- 
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keit längere Zeit bewahren, während sie an Watte angetrocknet bald 
absterben. Die Anwendung einer derartigen „Nitrokultur", in der 
die Enöllchenbakterien an Watte angetrocknet waren, schlug Moore (1) 
vor. Wenig günstige Resultate worden meist mit der Bottomley- 
schen (1) Nitrobacterine erzielt, bei der die Bakterien gleichfalls an 
Watte angetrocknet wurden. Ebensowenig bewahrten sich bisher das 
„Farmogerm" und zahlreiche andere Präparate. Edwards und 
Barlow (1) berichten über recht gute Erfolge mit amerikanischen 
Kultuten von Enöllchenbakterien. 

Fred (3) empfiehlt auch auf Böden, die keinen Leguminosen- 
anbau erhalten, eine Impfung mit EnöUchenbakterien, durch die seiner 
Angabe nach eine recht bedeutende Stickstoffanreicherung des Bodens 
erzielt w^den kann. 

Wie Hiltner (8) hervorhebt, ist der Erfolg einer Bodenimpfung 
mit KnöUchenbakterien besonders von den Witterungs Verhältnissen, von 
den Fenchtigkeitsverhältnissen des Bodens, von dem Oehalt des Bodens 
an Nährstoffen, von der Kalkempfindlichkeit mancher Hülsenfrüchte, 
z. B. Lupinen , von der Art des Bodenhumns und von der Vorfrucht 
abhängig. 

Es fehlt auch nicht an Versuchen der Bodenimpfung mit anderen 
Bakterien, so mit Salpeterbakterien. Solche wurden von Mar- 
cille (1), von Hohl (2) u.a. ausgeführt, hatten aber keinen ent- 
sprechenden Erfolg. Ebensowenig war ein solcher den Nitro-Nitroso- 
Bakterien von Beddies (1) beschieden, die unter dem Namen 
Chilinit in den Handel kamen. 

Aus dem Vorangehenden ist es wohl ersichtlich, daß die Bak- 
teriologie oder, wenn man auch die Sproß- und Schimmelpilze mit 
berücksichtigt, wie dies hier geschehen ist, die Ifykologie, volle Be- 
achtung seitens der Landwirtschaft verdient. Der für die Landvrirtechaft 
so wichtige Kreislauf des Stickstoffs ist eng an die Lebenstätigkeit 
der Pilze gebnnden. Bin richtiger Einblick in das Leben und die 
Wirksamkeit dieser Organismen bewahrt die Landwirtschaft nicht nur 
vor Verlusten, er vermag ihr auch reichen Gewinn zu bringen. Viele 
Fragen von theoretischem Interesse, von praktischer Bedeutung, stehen 
hier nodi offen. 
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^ Kirdmen 43 

— foctM fftaeosum 23 
^ ienmi/bnoon« 24 

— lipMetue 34, 43 

— Nenekti 27 

— odoralum 39 

— pneumoniae 23 

— prod^HWUni 24, 34 

— punelabim 32, 95 
var. brunneum 32 

— putidwn 43, 95 

— pyoeyaneum 3, ^, 90 

— radieieola *U, 19, 21 

t. such Baeilius radieieola, Enöll- 
cheubakterien 

— radiobaeler 20, 24, 39 

— tarlaricmn 24 

— twvonun 24 

wir. Zopfii 43 

— xsUaum 24 
Bakterien, aerobe 6, 32 

— AmmODassimilatioD 29, 94 

— aoaerobe 6, 11, 32, 55, 78, 88 

— BeeinfloMUDg darch antiseptiache 
Stoffe 100, 101 

— ^ — — die grünen PflanieD de« 
Ackers 101 



Bakterien, Buttenanre- 20, 77, 90, 102 

— ChitioxersetiiiDg 10 

— Coli- 34, 36, 90 

— CyaDamidieraetning 43, 44 

— denitrifizierende 6, 12, 51, 53, 53, 
84, 89, 90, 93, 94 

— deg Bodens 75, 76 

— dw DUngere 87, 88 

— des malignen Ödems 77. 

— Dicyandiamjdsersetinng 42, 43 

— Eigen- 65 

— EiweiBzeraetzong durch 32 

— Essig- 12, 20, 63 

— Ftulnia- 9, 10 

— farbstoffbildende 11, 26, 51, 52 

— Pettzersetaang durch 7 

— FleischvergiftungB- 14 

— flnoresnerende 7, 30, 34^ 39, 42, 48, 
52, 63, 87, 90 

— glaciale 32 

— Quanidinapaltung 33 

— Önaninspaltung 33 

— HarnsSure- 39, 40 

— Harnstoff- 35, 38 

— Hippunänre- 41 

— Hamusbildung nud Harnnsabbaa 79 
I — Ealketickstoffteraettung 43, 44 

I — Katalasegehalt 13 

— Knallchen- '11, 20, 83 
s. auch Bar, radieieola 

Bakteroidenhildong 19 

— Kohlen- 10 

— Kohlenattureassimilation 2, 3 

— Eohlenertoffqnellen 2, 3 
I — Kreuiungs- 20 

I — Hanganapeichemng 73 

— Methan assimilation 3 

— Uethangärnng 4, 6, 88 

— MilchsSnre- 10, 74, 80, 94 

— Milzbrand- 77 

— Nitrat- 46 

— NitrataBsimilation 29 

— nitrifizierende 46, 47 

— Nitrit- 46 

— Niveau 58 

— Oxydation organischer Sttnren 12 
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Bakterien, Oxydation von Alkoholen 12 

— Oi]rdfttio& von Phenolen 12 

— Oxydation von Tbiocyanaten 12 

— pathogene 77, 93 , 

— Pektinzersetzii&g durch T, 85, 90 

— Peptonzersetzang dnrch 32, 33, 96 

— PhosphataafechlieBimg 62, 63 

— -Platte 58 

— Pnrpnr-,58, 59 

— Baiuchbrand- 77 

— SalpeUr- 3, 74 

— Sanerst^iffentbindiing 13 

— SaueretoffBpannnng 11 

— ächwefelbakterien 3, 56 

— Schwefeleisenbildang 78 

-~ Scbwefelwaaeeretoffbildung 54, 55 

— Starrkrampf- 77 

— Stiekstflffbindnug 16, 22, 81, 82 

B. auch KnOUchenbakterien, A»oto- 
batler, Bodenimpfuug, Bac. radiä- 
ecia 
~ StickfltoffoxydbUdnng 36, 50 

— StickstoffoxydnlbildoDg 34, 35 

— Sulfat- 74 

— thennophile 24, 57, 77, 87, 95 

— ThioDsSare- 55 

— ThioBulfat- 55 

— Verhalten m Amiden 33, 34 

XD Kohlendioxyd 2, 3 

BU Kresol 3 

EU Leuchtgas 3 

EU Methan 3 

tol Phenol 3 

an Tolnol 3 

zu Xylol 3 

— waaserstoffoiydierende 2, 3, 13, *14 

— ZellnloBezeraetinng dnrch 4, 6, 12, 
27, 82, 89 

Bakterienbnschel 19 
Bakterien Bteme 19 
BakteroidenbilduDg 19 
Beggiatoa 56 

— oBm 56, 'öS 

— media 56 

— mirabüit 56, *57 



40, 41, 102 
Bitpora moUnioida 28 
BlntmeU 95 
Boden, Abeorptionakraft 81 

— Aktinomyceten im 76 

— Alkoholgehalt 76 

— Anunonad Sorption 17 

— Ammoniakbildnog 80, 81 

— Bakteriengebalt 7ö, 76 

— BehandlnngmitantieeptiachenStoffen 
100 

mit Dampf 100, 101 

mit elektrischen StrOmen 100 

— DeDitrifikation 84, 98 

— Enzymgehalt 102 

— FänluiBkraft 81 



— Giftstoffe im 102 

— Impfung mit KnöUcheDbabterien 22 

— Eeimgehalt 75, 76, 96, 101 

— Eohleneäaregehalt 78 

— Hykologi« dos 75 

— Nitrifikation im 84, ^ ^ 

— Oxydasen im 102 

— Pektinzerzetenng im 7, 85, 90 

— Pentosangehalt 79 

— Saccharomyceten im 76 

— S&nrehildung im 77 

— Säuregehalt 76, 78 

— Salpeterbildong 83, 85 
8. auch NitriflkatioD 

— Schimmelpilie im 76, 77 

— Schwefel kohlenstofFbehandluDg 101 

— SprofipUze im 76 

— Stickxtoffbindnag 81, 82 

— Stickstoff'gewinn 81 

— SticketofTrerlnete im 84 

— StickstofGsufnhr dnrcb Niederschl^ 
16 

— tbennophile Bakterien im 24 

— Torula-Arten im 76 

— Toxine im 102 

— WärmeleitnngsTermögen 80 

— Zereetznog der Pflanzenreate im 7 
Bodenbasizitilt 83 
BodenbearbeitoBg 80, 85 
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Bodenfencfatigkeit BS 
Bodeuj^sre 80, 85 
Bodenimpfnng 102, 103, 104 
Bodenklamifikation T» 
Bodeukrankheiten 77 
Bodenmüdigkeit 100, 102 
Botrylii battiana 86, 40, 41, 44 

— cinerea 6, 28, 42 
Breche 85, 97 
Briicheerreger 85 
Brenzweinaäuregärang, Methwibildnng 

bei der 6 
BnttereSure, Metbanj^ng der 4 
BntterwurebBkterien, Bedentnng für die 

Bodenmildigkeit 102 

— im Boden 77 

— im Dünger 90 

— in LeguminoaeukotillcheD 20 

— Verhalten an Amiden 34 
BntteraluregäraDg 10, 14 

C. 
Calcinncyanamid, düngeude Wirkung 98 

s. ancli Cyanamid 
Ce^ialoAteium roteum 32 
Chilinit 104 
Chitin, im Moorboden 10 

— Zereetznng durch Bakterien 10 
Chtamydothrix femtginea 66, 68, 69, "70 

s. auch Qalliondla ferrvginea 

— oAraeea 65, "eö, 67 

s. auch LtploOiTix odiraeea 

— »ideropus 66 
Chnmatium Okenii *58 

8. ancb MoTtas Okenii 
Cilromyeet glaher 72 

— Pfefftrianut 72 

— giderophüut '72, *73 
(Hadotporium 45 

— herbarvm 8, 27, 30, 36, 40, 42, 44, 50 
Cladothrä: dieholoma 65, *66, 67 
Clonothrix femtffinea ♦71 

B. auch Cltmolhrix fuiea 

— fuaea 66, 70, *71 

9. auch Clonothrix femiginea 
Clostridium 25, 27 
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Cloairidium ameiicanwm 28, 26 

— gdatmoilim 49 

— ^ijjonleutM 23 

— Patteurianum *ai, 23 
Coli-Bakterien 34, 36 

s. auch Baeterium eoH 

Cordieyps mililari» 41 

Oenottm: KiAniana 65 
j s. auch CrenoOirix ptdytpora 
I - polytpora 66, 66, '67, '88, *69 
i Cyanamid, Bildung 42 
' — Wirkung 45 
j — Zersetzung auf anorganisch. Wege 44 

durch Bakterien 43, 45, 99 

I — _- durch Schimmelpilie 45 
I Cytase 6 



DannföulniB 2 
Darminhalt, Keimgehalt 87 
Dematium puüutafU 12, 26, 28 
Denitrifikation 32, 40, 49, 50, 51, 52, 

61, 84, 93, 98 
Denitriti zierende Enzyme 53 
Dicyandiainid, als Stickstoffdünger 96 

— Assimilation 43 

— BUdung 42 

— Wirkung 42 
Zersetznng 42, 43 



Dicyandiam 
Dicyandiami 

Dicyand 



idbakterien 42 

idinchlorid 43 
i"at 43 
Dibydroxystearinsünre 102 
Dioiy Stearinsäure 102 
Dünger, ÄmmonasBimilation 92 

— Ammoniakbildnng 90, 91, 95 

— anorganische 99, 100 

— antiseptische Verbindungen im 

— Aromahildner im 90 

— Denitrifikation 92, 93 

— Dunkelfärhung SKI 

— Oärung 88, 89 

— Gasbildung im 88, 90 

— Geruchsbildong im 90, 91 

— Handels-, tierischer Herkunft S 

— Hamatoffzersetzung 91 
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Dünger, Eeimgehalt 87, 8S, 97 

— KohleDhydret«, ZerseUang 90 

— EonmrvieniDgsinethodeD 93, 94 

— Lagernng 93, 94 

— Laktobazilleo im 78, 88 

— Mykologie des 87 

— Nitrifikation 92 

— Nuklei nverbindougeD, Zeraetzong 91 

— PektinzeraetiuDg im 90 

— Peatosacgehalt 89 

— Rotte 88, 89, 94, 96 

— Salpeterbildnng im 93 

— Schwan-, 96 

— SproBpilze im 76 

— Stickstoifverluste 92, 93 

— Trockeurabatanzverlnat 89 

— TertorfuDg 90 

— W&rmeeDtwickiDiig 94, 95 

— ZelluioBeganiiig des 89 



Enzym, Gehalt des Bodene 103 

— nitratredozierendes 53 

— Ditrifizierendea 47 
B. auch Oiydaaa 

— Phosphatase &4 
Epieoceum purpttratem» 38 
Erdgenich 79 

Erle, KneilcheDbildaDg 33 
ErythritgSning 15 
Essigbaklerien, Oiydasegehalt 13 

— PhosphatassimilatioD 63 

— Verzweigungen 30 
Eflaigg&nre, SnmpfgasgUmng der 4 
Essigsäaregärnng 13 

Enmyceten, Zell nlose-Zereetzang durch 6 

s. auch Schimmelpilze 
Exkremente, Eeimgehalt 87, 88 



1 



Eisen, als Nährstoff für Aiolobaeler 25 

— Kreislauf des 65 

— Oxydation 12 
Bisenbakterieu 65 
eisenspeichernde Schimmelpilze 72 
Eisen Verbindungen, Zersetzung von Cy- 

anamid 44, 98 

EiweiB, AsHimilation durch Bakterien 10 

EiweiBbildung 13, 30, 33 

Eiweififialnis, durch aerohe und an- 
aerobe Bakterieu 9, 10 

— Methanbild unff bei der 6 

— Phosphorsäureabspaltang 63 

— WaeserstofFbilduDg bei der 15 
EiweiBkörper, Abbau 32 

— ' Ammoniakbildung aus 33 

— Zersetzung 32 
Elemente, Kreislauf der 1 
Endoeoecut purjmratcena 27 
Enzym, denitrifizierendes 53 

— der AlkohoIgäruDg 53 
t. auch Zymase 

— der HsjusBuregäruDg 40 

— der Hamstoffgärung 37 

^ der Hippursüuregärung 41 



I Faeces, Aromabildner in 90 

I B. auch Exkremente, Dünger 

1 F&nbis, menschlicher Organe 34 

l s. auch EiweiBfänIuis, Fleisehfanlnis 

Fttulnisgase 34 

Fannogenn 104 

Feldspat, Verwitterung 74 

FettzersetzuQg 7, 9, 13, 90 



Flacheröste 7 
FleiechKnlnis 9, 10, U 
s. auch Eiweißfänlnis 
Fleiflcbmehl 95 

Fleisch vergiftnngsbaklerien 14 
FontSnen-Platte 58 
Fuiariitm 6 

— meum 42 

FusUporium 36, 40, 41, 44 
Futtermittel, Zerseliung 10 

O. 

GallUmeUa ferruginea 68, 69, »70, 73 

s. auch CMamydoIhrix ferruginea 
Gemüse, Fäulnis 10 
Glutaminsäure 34 
Glykokoll, Bildung 40 

— Vergärung durch Bakterien 41 
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Glykokoll, Zeraetia]igdQrchfiefe84,41 

— — dorch Schimmelpilze 41, 42 
Glykolsfinre^nuig, HethanbUdDD|;( bei 

der 4 
GlykoDsänre^buDg 11 
Gljknrona&uregäraDg II 
Olyierin, Zerselaun« 90 

8. auch Fette 
GlyieriiigllmDg 16 
GljrzerinsäangärQDg 15 
OranulobaeUr 7, 23, 25, 74 

— peetiaoixirum 7, *7 

— ptAjpnyxa 7, 23 

— replans 23 

— tfltatrvnim 23 

— urooefhalum 7 
GrändnngnDg 97 
äoanidin 83 
OnaDiD 33 
GaaDO 95 

Oorken, Schaumgärnug 61, 52 
Gymnoatnu 27 



Hanfröste 7 

Harn, Keimgehalt 87, 88 

Harnsäure, als Eohlenstoffqnelle 51 

— Zersetzung dnrch Bakterien 39 
durch Hefe 40 

— — durch Schimmelpilze 40 
Hameäaregärung, Eniym der 40 

— Gleichung 39 

— SaueratoS^ Bedeutung für die 12 
HaruetofT, als Kohlenstoffquelle 51 

— Bildung' ans Cyanamid 43, 98 
ans Gnanin 33 

— bei der HamsHuregämng 39 

— Zersetzung durch Bakterien 35, 43 
durch Hefe 35 

dnrch Schimmelpilze 35, 42 

— im Dünger 91 

Hanist«ff^ruDg, Enzym der 37 

— Gleichuog der 37 

Hefen, Alkoholbildung ans AminosSuren 
12 

— Fäulmsgase, EinfluB auf 34 
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Hefen, Fettzersetzung B, 12 

— GlykokoUiersetzung 41 

— HamsSorezersetznng 40 

— HarnBtoffzersetznng 36 

— Hippntsfiurezetwtzung 41 

— im Dünger 88 

— in DicyandiamidlGaungen 48 

— in HumuBläBUDgen 79, 80 

— in KalkstickstofflSsungen 43 

— Katalasegehalt 13 

— Pflanzenfiinlnia durch 10 
^ Phosphatassimilation 63, 64 

— Sauerstoffspei che mag 11 

— Schwefel Wasserstoff bildnng 54 

— Stickstoffbinduiig 28 

— Verhalten zu Amiden 34 
AminosSuren 15, 34 

znmineraligchen Nährlösungen 2i» 

— - Wasserstoffen twicklung dnrch 15 

8. auch Saccharomyceten, SproBpilze, 

ToTvia 
Hefepreßsaft, Oxydation von organischem 

Schwefel ei 

— Schwefel wasseratoEFbildnng 55 

— Selbatwerdaunng 62 
Hemizellulosen, Zersetzung durch Schim- 
melpilze 6 

Heu, Keimgehait 87 
Heuhakterien 34 

B. auch Baeillug »ubtilii 
Heabazillen, Bedeutung für die Pflan- 

zenfanlnis 10 

H. auch Baeillut «uiWi« 
Hippnrsäure, Zersetzung durch Bakterien 

40, 41 
durch Hefe 41 

— — durch Schimmelpilze 41, 43 

im Dünger 91 

Hippuraäuregärung 12, 40, 41, 42 
^ Enzym der 41 

— Gleichung der 41 
Hormodendron dadotporioidee 27 
Hornmehl 95 

Humus, Ä bban du rch Mikroorganism en 79 

— Begünstigung der Stickstoff bindung 
25, 26 
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Humus, Bildung 78, 79, 99 
HumuskieBelMlnredünger 96 
Hnmuseäuren, Begünsti^ag der Stictc- 
stoffbindnng 25 

— PbosphatanfKhlieBDng 62, 63 
Humusstoffe, als Kohlenstoff- und Stick- 

stoffqnelle 90 

— BeguDstignng der Nitrifikation 47, 83 
der Stick Stoffbindung 82 

— EinfluB aal MikroorguiuneQ 80 

— Einteilnng der 79 
ÜpdrogenomoTuu flava 13, 'l-l 

— ritrca 13, *14 



Inipatienscytase 6 

laaria farinoea 36, 40, 41, 44 



Jauche, Ammonassimilation fi 
— Keiingehalt 87, 88 



Kahmbefe, Alkoholbildang aus Amino- 

säureo 12 
Kalisalze, Wirkung anf die ÄmmoDiak- | 

bilduDg 100 I 

anf die Nitrifikation 100 \ 

Kalium, Bedarf des i4<o(o6ari«- an 24, 25 ' 
EalkdüDgung 90 ' 

Ealkstickstoff, Düngung 98, 99 

— Umsetmngen im 42, 43 

— Zersetzung durch Bakterien 43 

— — durcb Schimmelpilze 44 
Kalziumcyansjnid , s. Calciumcyanamid 
Kalziamnitrit, als Stickstoffdünger 99 ' 
Kartoff elbaEJllen, FattenDitt^lzersetzoDg I 

durcb 10 I 

Katalase 13 
Kautschuk sri 
KDOchenmebl 95 
Knöllchenbakterien »17, 100 

— Arten 20 

— BakteroidenbilduQg 19 

— im Boden 83 

— Impfung mit 22, 102, K13 



KuSUchenbakterien, Mischkulturen 103 

— systematische St«l]nng 20 

— Vertretbarkeit 20 
Kochsalz 48 

Kohle, Selbstentzündnng 10 

— Zeraetcnug 10 
Kohlen bakterien 10 
Kohlendioiyd, s. Kobleusänr« 
Kohlenhydrate, Zersetzung durch Hi- 

kroorganismeu 3, 11 

im Dünger 90 

Kohlenonydgas, Assimilation dorch Bak- 

terieu 3 
Kohlensäure, Assimilation 2, 3, 59, 73 

— Entbindung bei FänlnisproMSMn 10 

— Oehalt des Bodens 78 

— PhospbataufschlieBung 62 
Kohlenstoff, Kreislauf das 1 

Kresol, Assimilation durch Bakterien 3 



Laktobaallen 78, 8B 
Legumiaosen, Infektion durch Knöll- 
chenbakterien 19 

— StickBtotfbindung 16, 17 

s. anch Knöllchenbakterien 
Leguminosenknöllchen, Stiokstoffbin- 

duQg durch 17 

s. anch Knöllchenbakterien 
Leptoihrix Meytri 66, 67 

— wArocea 65, 66, 67, *70, 73 

s. auch Chtamydothnx odtraeea 
Leuchtgas, AssimilatioD durch Bakterien 

3 
LmeonotiM 67 
Lezithin 62 
Lipaee 9 
Ltpobacter 8 

Lupine, ^ällchenbakterien *17 
Lupimu Itäeus, Wnrzelknöllchen *18 
Lupinnscytase 6 

M. 

Maerotporium oommune 37 

Ha ngan speicherungdurch Eisenbakterien 
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Melanine, im Dünger 90 

Meianomma 28 

Uethao, ÄsdmilatioD durch Bakterien 8 

— Bildung bei der Rotte des DUngera 
88 

— Oehalt der Lnft 3 
B. auch Sumpfgas 

Uethanbakterien 3 
Hethang&rang 4, 6 
Mioroeoeeus 40 

— liquefaeieiu Flüggä 38 

— melitentis 42 

— pyogenu albiu 41 
auretit 41 

— — cilreus 41 

— näfurmu 24 

— ureae liguefaeiertt 37 
Mioroipira aettuarii 55, 74 

— detulfurieant *5B, 73 

s. auch Spirilltim detulfurieant 
HilchB&arebakterien, Bedeutung für die 
Fäulnis der Pflanzen 10 

— DängerkoDBerrieraDg 94 

— EinäaB von Hnmusrabstanzen anf 60 

— SilikatanfschlieBang 74 
MilcheäaregäniDg, SmnpfgBsbildnng bei 

der 4 

— Waaaerstoffentbindung bei der 14 
Moliniacytase 6 

Monas faüax bl 

— maieri 57 

— Okenii *58, 59 

s, aach Chromatimn Okenii 

— Warmingii *58, 59 
Monilia 88 

— Candida 28 

— variainli» 28 

Mueor Boidin 36, 40, 41, 44 

— hiemalit 7 

— Mtteedo *29, 30, »30, »Sl, 42, 76 

— mueilaffineus *29 

— racemotua 30, *31, 50, 7fi 

— gloUmifer 7, 27, 28, 76 
Mwiorinetn, Zersetzang Ton Harnstoff, 

HamsäuTe, HippursSure und Qlyko- 
koll 42 



Hnll 85 

Mond, BakterienSora 53 

Myeoderma eeremsiae 28 

— rubra 28 

— vini 28 

Myoogont pueeitioida 'S, ( 
Mykorrbiia 22 
Slyriea Galt 22 



Natrinmnitrat, ab Stickstoffdünger 99 
8. Salpeter 

NatriumthioGulfat, Oxydation durch Bak- 
terien 2, 61 

Nitragin 108 

Nitratassimilation 29, 30, 32, 45, 89 

Nitratbakterien 46 

Nitratbildner 92 

Nitratbildner aus Qnit« •48 

Nitrate, Assimilation durch Mikroot;ga- 
nismen 29 

— Einflufi auf die Stickstoffbindnng 100 
s. auch Salpeter 

Nitratreduktion 49 

Nitrifikation 45, 46, 63, 84, 92, 9B, 98, 
99, 100, 101, 103 

— enzymatische Natnr der 47 

— organische Substansen, EinfloB auf 
die 47, 46 

Nitritbakterien 4t) 
Nitritbildner 92 
Nitritbildner ans Zürich «46 
Nilrobaeter 46 
Nitrobacterine 104 
Nitrokultur 104 
Nitro-Nitroso-Bakterien 104 
Nilrotoetxxw 46 
Nilro»omonai 46, 47, 48 
Nodofolium femtgineum 66, 69 
Nukleinsftore 62 



Obst, Fäulnis 10 

Öls&are, als NSbretoff für Pilie ü 

Oidium 88 

— lacUt 12, 26, 76, 88 
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Ophidomonaa langtiinea *58, 5 
OgeUlaioria 57 
Ox&lBänrebüdang 39 
OxalsänregSrung 11 
Oxydase 12, 47, 53, 102 



Palmitinsaiire, als Nährstoff fnr Pilze 9 
Fektmzersetzer 7, 85, 90 
Pektosiuaae 7 
Feniciäium 6, 37, 4ö 

— brevicault 36, »37, 40, 41, 44, 46, 
m, 64 

— eantemberti 7 
~ (iirysogentim 7 

— dadotporioidet 27 

— tructaecum 36, 40, 44 



— giatteum 8, '8, 15, 27, 28, 40, 42, 
. 45, 50, 63, 72, 76 

Fentoson« im Boden 7, 79 

— im Dünger 7, 89 
PentoBangehalt der Pilse 7 
Peptone, Abban darch Bakterien 32, 

96 

— synthetische, Zerselznng durch Bak- 
teTien 33 

Peroxydase 13, 53 

PtsUa Ubertiima 6 

Pflanzen, Verkohlung 10 

PflaDceoffinlnis 10, 54 

Pheuazetursäure 42 

Phenol, Aggimilation durch Bakterien 3 

— Oxydation dureh Bakterien 12 
Phöniicytase 6 

Phoma 27 

— belat 27, 28 

Phosphat«, AnfschlieSung der 62, 63 

— EinfluBaaf dieStickstoffbindanglOO 
Pbosphatese 64 

Phosphor, Kreislauf des 62 
Phosphorsäure, Abspaltung 62 
PbosphorwsKseretiiff, Freiwerden des 62 
Pkylomyxa 21 

PhylofAihora infetlans 36, 40, 41, 44 
Pitobolus eri/atalliaut 88, *69 



Pilse, Hamsto^iehalt 39 

— Pentosangehalt der 7 
s. auch Schimmelpilie 

Pbmoiareina 38 

— Urea« 36, *36, »6 
Pteelndium pa^inonorum 7 
Proteus -Arten, im l>ttngflr 87 
Fratetu mirabilii 55 

Protett* vtägariM *9, 49, 61, 63, 80 
s. auch BaeUlu» proteu$ vuigmrü, 
Bae. vulgarit 

— Zetukeri 49 
Protoioen im Boden 77 
Pieudomtmat 21 
Pnrpurbakterien 58, 59 

B. auch Schwefelbakterien 



Shabdomonas roata *58, 59 

AAuo&aeJmum 21 

Mü<Aiwn 21 

Bltiiopua nigrieana 30 

Bhodan Verbindungen, Ammoniakbildnng 

BhodobaeiUu» paliulri* 59, *60 
Wtodobaeleria 59 

BltodtAaeterium eaptulatwn 59, *60 
Bhodocoan*» eaptutabu 59 

— minor 59 

Shodoeyatia gelalinoaa 59 
Bhodonoaloe eapavlatum 69 
BliodoapiriUum giganleum 59 

— pholoinelricum 59, *60 
Biiodotheee ptndena 59 
Bhoäovibrio pareua 59 
Rinderkot, Keimgehalt 87 

Bobinia Pteudaeacia, Wuraelknöllcheo 



Saeeharomycen eUiptoidau 43 

— Paaloriamis III 28 
Saeharomycodea Ludieigii 38 
Saccharomyceten, im Boden 76 

— im Dünger 88 

— Nitratreduktion 49 
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Saccharom jcet«D , Stickstoffbindung S6 

SämiBchgerberei Ü 

Stdpet«rbakt«rieD, BodenimpfnngmitllM 

— EohlenBlnreusimilatioii 3 

— SililitUtafBchlieBuQg 74 
^ VorkommeD im Boden 84 

t. aach Nitrat- and Nitritbaktenen, 

Nitrifikation 
SalpetarbilduDg im Boden 85 

i. nach Nitrifikation 
Salpeterdüngnog 99, 100 
Samen, giftige AnMcheidnogBprodokte 

103 
änrCHia lutea 43, 88 

— rubra iS 

Sanentof^ Asaimilation darch Kilcro- 
oi^aniamen 11, 14 

— Bedeutung für die Fettepaltnng 12 

— Entbindang bei GfiningsprOMssen IH 

— Ereielaaf des 1, 10 | 

— Oijdations^rangen 12 ^ 
Schimmelpilze, AnunonasBimilatioii 29 I 

— Ammoniakbildang im Boden H2 

— Arsenredaktion 04 

— AMimilatioi] von Eoblenstoffverbin- > 
bindung«D 3 i 

— Aisimilation des SauentoftB 11 | 

— AHimilatioD von Stickatoffverbin- ' 
dangen 3 

— Atniaag, WaageratoB^twicklung 15 j 

— Cfsnamidiersetmng 43, 46 | 

— <ler Schneedecke nnd des Hoch- ' 
gebirges 78 

— DicyMdiamidzereetiong 42 

— eisenspeichemde 72 

— EiweiBzenetxang durch 32 I 

— FettzerselauDg durch 7, 9, 12 j 

— Olykokollzereetiung 41, 42 j 
~~ HarusäuTezereetiuDg 40, 42 ' 

— HarnstofizerBetzung 36, 42 

— Hippunänrezenetzung 41, 42 | 

— Hornmehlzersetzang 95 i 

— Humusbildung und Humusabbau 79 

— im Boden 76, 77 I 

— im Dünger 88, 90 1 

— Kalkst ickstoffzeraettung 44 ' 



tister. 141 

Schimmelpilze, Katolaaegehalt 13 
^ Nitratoesimilation 29 

— Nitratreduktion 49, 50 

— Ox;dasegehalt 13 

— Oxydation von AminosKuren 12 

— Oxydation von Polysacchariden 12 

— Pektinzersetiung durch 7 

— Pentosangebalt der 7 

— Peroiyda»egebalt 13 

— Fboephatassimilatiun 63 

— SchwefelwassergtoffbilduDg 54, 55 

— Silikatanfschliefiang 74 

— Stickstoffbinduug 16, 27 

— Verhalten zn Aminosänreu 'M 

— Verhalten zn HemizBllulosen 6 

— Vermehruug durch Strohdüngung 98 

— Zellulosezersetaung durch 6, 12, 89 

— Zersetzung stickstoftreicher Pnttrr- 
mittel 10 

s. auch Pilze 
SrAieomecharoiiiyca Pombe 28 
Schleimsäuregäruug 15 
Schnee, Schimmelpilze auf 78 
Schwefel, Ereialanf des 54 

— Oiydation 12, öB, 59, 61 
Srhwefelbakterien 2, 56 

s. »uch Purpurbakterien 
Seh wefelcy an verbind ungen, A mmoniak- 

bildnng 45 
Schwefeleisen,BildQngdurchBakterien73 
Schwetelkoblenstott 100, 101 
Schwefel «assei'stoff, Bildung durch 

Bakterien 54, 55 
durch Hefen (SproBpilM) 54 

— — durch HefenpreSeaft 55 
durch Scbimmelpilfe 54 

— Oxydation durch Bakterien öG 
Seminase 6 

Septotporiuni bifureum 41 
SidtTocapta major 66, 71 

— Treuini 66, 71 
Silikate, AufscblieBung 74 
Sinigrin 51 
Sphaerotüu» natans 65 

— roitus 65 
Spirillum ttipunetalum 57 
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SpiriUum detulfurioata 55 

s. auch Miero^ra detulfkirieatu 
— mbrum 59 



Spiropltf/tium ftrruginewm ;|, 6fi, 
*70, 72 

— teiwe 66, 70 
Spiroioma ferruginea 66 

— »oltnoide 66 
SproBpilze im Dttnger 88 

— NitretASsimilatiDQ 30 

— Nitrstreduktion 49 

— Schwefelwasseratoffbildung ßS 

— StickBtoffbindang 28 

— Vorkommen im Boden 76 

— VorkoDUDen in lereetEten Eftlkstick- 
stofflörangen 43 

s. anch Hefe, SaoAaromyea, Tortda, 

Myeoderma 
Stalldünger, b. Dttnger 
Stallgeruch'iKI 
Stallniat, b. Dttnger 
Rtapbylokokken im Dttnger B7 
Stickoxyd 50 

B. anch StickBtoftozyd 
8tickst«H, Bindang des «lementaren 16 

— Kreislauf des Iti 
StickstoffbinduDg durch Algen 28 

— durch freilebende HikroorgMUBmen 32 
Hefen 38 

— — Lf^uminosen I«, 17, 99 

Mikroorganismen 17, 22 

Myeoderma 26 

Schimmelpilze 27 

Sproßpilze 28 

— Einflufi von Phosphaten auf die 100 

— im Boden 81, 82 

— iCellobiose als Nährmat«rial nnd 
£nergie(|nelle 

Stick Stoffentbindung aus Ammoniak 34 

— aus EiweiBkGrpern 34 

— aus organischen Substanien 34 
Stickstoffoxyd, Bildung 35, 50 

s. auch Stickoif d 
Stjckstoffoiydnl, Bildnng bei OBrungs- 
prozesseu 84, 35 



Stickstoffoxydnl, Wirkung auf Bak- 
terien 50 
' Stickstoffverbindungen, Assimilation 
1 durch Bakterien und Pilze 3 
I Strahlenpilze 88 

s. auch Actjnomyceten 

Streptokokken im Dttnger 8T 
I atreptolhrix odorifura 28, 79 
■ Stroh 51, 90, 92, 93, 94, 98 
! — KSimgehalt 87 
' Strohdünger 94 
' StrohdUngnng 98 ' 
. Styianui tletnomlii 45 
I Snlfatbakterien, SilikatanfschlieSnng 74 

Sulfatreduktion 55 
I Sumpfgas, AssimilationdurchBakterien3 
I — Gebalt der Luft 3 
e. auch Methan 



Tartron säure 39 
Thamnidium. elegant 30 
Thermophile Bakterien 24, 57, 77, 87, 95 
Thiobaeiütu denilrifiMiu 58, 61 
Thiobazillen, Kohl endioiy dasei milatioii 2 
Thiocyanate, Oxydation durch Bakterien 

12 
ThionsSnrebakterien 55 
Thio^yta votvlans 57 
Thiorhodaceae 59 
ThioipiriUum 57 

— Winograd^cü 57 
Thio8ulfatbakt«rien 55 
Thiolhrix 56 

— annulata 57 

— martiw 57 

— nivea 57, *57 

— ienuitgima 57 
Tollwntvims 78 

ToIdoI, Assimilation durch Bakterien 3 
Torfstrendünger 94 
Toruia, Torkommen im Boden 76 
Dünger 88 

— Wittneri 28 
Toxine im Boden 102 



□igitizedbyGoOglc 



Tnuibenzackcr 50 
Tuberkelbazillen TS 

U. 
Ultraviolette Strahlen 48 
Uraae 37 
Urease 37, 38 
ÜTobacithig Beijerinckii 39 

— Dudaux-ii 85, 37, m 

— PaateurÜ 85, «aö, 37, 3 
UrococcDB 38 

— Dowdetwilli 88 

— uan Tügkaui 38 
Urotamna 38 

— Hamenii 38 



Fifrrio rAoIeruc agialicae 78 

— </en)(W/!can» 53 

— JVnt/er 10 

— pho»pkore»een» 55 

Ftcü »oliiia, EuüllcheubakterieD der 



Wasserstol^ EntwickluDg bei QämagB- 
prozeraen 14 

— Kreislauf des 1, 13 

— oiydierende Bakterien 13 

— KohlensänreassimilatioD 3 

Kokken, Kohleneinrezeraetzuag 2 

Wasseratofibakterien, EohleDdiox;d(tssi- 

milatioQ 2 
Wasseretoffgäruug der ZellnloBe 4, *4, 
15, 82 
fi. auch Zellulose 



WsMerBtoffsuperoxyd, Zersetaung durch 

Hikroorgauismen 13 
WeiDfttiuregärung 15 



— laturnut 28 

Worzelausacheidungen 19, 101, 102 

Wnrielknöllohen *17, *18 

». LegniniuoseiiknSilchBn, Knöllchen- 
bakterien, Stickstoff bind ung 

Wurzel verpiliUDg 32 



Xylol, AseimilntioD darch Bakterien 3 
Xylose 50, 51 



Zellase 6 
Zellobiosf 'ü 

Zellulose als Kohlenstoffquelle für stick- 
stoffbindende Pilze fi 

— als N&hrstotf 82 

— Förderung der Stickstoffbindnng 82 

— Hetban^rang der 4, 82, 89, 90 

— Sumpfgasgirung der 4 

— Wasaerstoffgilrnng der 4, 15, 82 

— Zersetzung durch Bakterien 4, 6, 12, 
27, 83 

Schimmelpilze 6, 13 

Zellnlosevergärer 85 
s. auch Zellulose 
ZitroDensäuregttmng 1 1 
Zucker, als Nährstoff für Mikroorganis- 

— Begünstigung der Stickstoffbindung 
82 

— Einfluß snf die Nitrifikation 9^i 
ZackersSure^rung 11 
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Verlag von GebrOder Borntraeger in Berlin 
W3S Sehiiebarier Ufer I2i 



EinfQhniiu in die Myicoiogie der Nahrangsmittel- 

geWerbe von Professor Dr. Alexander Kossowicz, Privat- 
dozent an der Technischen Hochschule in Wien. Mit 21 Abbildungen 
im Text und font Tafeln. Geheftet 4 Mk., gebunden 5 Mk. 

Inhalt: Die Mikrofiora der NakrmgtmiUti. DU ZndUwHr der 
Mikroorganismen. Hallbarma/^aitg der SakrungtmUid. Ztrttl;w»g 
und HalÜtarmarhang der Mildi and Butter, Mykologie der Kdiefabri- 
kaüon. ZeneUung tind BaHbarmaekung de* Fteiieka, der Eier. Fänlni* 
und Hallbarmadnaig von Gemäte und OM. Mykologie der Bttr-Ltrei. 
Zufia-fabrikalion und der Tierfultermillel. Lileraiur, SaekTcyistrr. 

EinfOhrung in die Myltoiogie der GenuBmittei und 

in die GärUngSphySiDiOgie von Professor Dt. Alexander 

Kossowicz. Mit 2 Tafeln und 50 Textabb. Geh. 6 Mk.. geb. 7 Mk. 

Inhalt: Die alkohelisdie GOrung und dit Bio»frage. St/itciiatik 
der SaeekaromyeeUn , Mykologie der Brauerei, der Brennerei, der 
fiuM' und Arrakfabrikation, der Pre/Stefefabrikalion, der Wät^ertilujig. 
der Champagnerfabrikation, der Estigfabriia^m, der Senffabrikulion, 
der Kaffee-, Tee-, Kakaogdrung und der TabakfermentaUan. Idteritlur, 



In Vorbereitung befinden sich: 

EinfOhrang in die Agriicuiturmylcologie von Professor 

Br. Mexander Kossowicz. 

ü. Teil: Bie Pilzkrankheiten der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen. 

Inhalt: Morphologie, Systematik und Physiologie der 
phytopathogenen Pilze; durch Pilze verursachte Krankheiten 
der Gemüsepflanzen, der Getreidepflanzen, der Obstbaume 
usw. und deren Bekämpfung. Mit zahlreichen Abbildungen. 

EinfUhrang in die Mykologie der Gebrauclis- und 

Abwasser von Professor Dr. Alexander Kossowicz. Mit zahl- 
reichen Abbildungen. 

Ausfuhrliche Verlagsverzeichnisse kostenfrei 
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